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Spulen und Ubertrager mit Kernen aus hochpermeablen 
Blechen und hochpermeablen Ferriten spielen in der 
Nachrichtentechnik eine sehr bedeutende Rolle. Spulen 
finden wir in Schwingungskreisen, Siebschaltungen, 
Daémpfungsentzerrern und Laufzeitentzerrern. Uber- 
trager finden wir an sehr vielen Stellen der Ubertragungs- 
wege zur Anpassung, zur Potentialtrennung. 

Dieses Buch soll den Ingenieur der Nachrichtentechnik 
mit denjenigen Eigenschaften von Spulen und Uber- 
tragern bekannt machen, die er braucht, um ihre Bau- 
daten aus den ihm gestellten Anforderungen vorauszu- 
berechnen. 

Der Abschnitt A skizziert die komplexe Permeabilitat 


der hochpermeablen Kerne, ihre Komponenten und deren _ 


Zusammenhang mit dem Reihen-Ersatzschaltbild, den 
Kehrwert der komplexen Permeabilitat, dessen Kompo- 
nenten und deren Zusammenhang mit dem7Parallel- 
Ersatzschaltbild. Ohne auf die Herleitung im einzelnen 
einzugehen, wird dann der Einflu8 der Wirbelstréme, 
der Hysterese und der Nachwirkung auf diese GréBen 
beschrieben. Wirbelstrombeiwert, Hysteresebeiwert und 
Nachwirkungsbeiwert werden neben der Anfangsper- 
meabilitat als wichtigste Kennzeichen der hochperme- 
ablen Werkstoffe eingefiihrt. Darauf wird das Zusammen- 
wirken von Kern und Luftspalt erértert. 

In Abschnitt B werden die gebrauchlichsten Formen 
der Spulen mit hochpermeablen }Kernen aufgefiihrt. 


_Praktische Diagramme zur Berechnung des Gleich- 
stromwiderstandes der Wicklung und ihrer Induktivitat — 


werden entwickelt. Die verschiedenen Komponenten 
des Verlustfaktors, in denen sich Gleichstromwiderstand 
der Wicklung und Wirbelstréme, Hysterese und Nach- 
wirkung des Kernes zeigen, werden in Formeln darge- 
stellt. Es wird gezeigt, wie man die GréBe der Wick- 
lungskapazitait abschatzen kann. 

Der Abschnitt C behandelt den Frequenzgang der Uber- 
trager, und zwar zuerst der Anpassungsiibertrager, die 
zwischen zwei ohmschen Widerstanden eingeschaltet 
werden, dann den der Resonanziibertrager fiir schmale 
und fiir breite Frequenzbander, die in den Gitterkreisen 
von Verstarkerréhren liegen. 

Den SchluB des Buches bilden Hinweise auf die Be- 


messung der Transformatoren und der Glattungsdrosseln 
der Netzgerate. 
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Die Messung des Frequenzganges eines Systems mit Hilfe der Kreuzkorrelationsmethode ge- 
winnt seit emigen Jahren zunehmend an Bedeutung. In dieser Arbeit werden zwei MeBmethoden, 
die fiir die praktische Ausfiihrung der Messung wichtig sind, beschrieben. Dabei werden als Ein- 
gangssignal in dem einen Fall ein sinusformiges Signal, in dem zweiten Fall ein stochastisches Tele- 
graphensignal verwendet. Die Kreuzkortelationsmethoden haben sich bei Frequenzgangmessungen 
als sehr zuverlissig erwiesen, da der EinfluB der Stérsignale klein gehalten wird. Die Storsignale 
werden durch Integrationspr ozesse herausgefiltert. Die Ausfilterung ist immer von der Integra- 
tionszeit abhangig. Die in Abhangigkeit von der MeBdauer auftretenden unvermeidlichen Fehler 
werden ausfiihrlich behandelt und leicht zu handhabende Kriterien aufgestellt, um die im Hinzel- 
fall notwendige MeBzeit zu ermitteln. 

The measurement of the transfer function of a system by means of the cross-correlation method 
has been gaining increasing importance for several years. Two methods, which are important for 
the performance of the measurement, are described here. With the first method a sinusoidal signal 
is applied as an artificial stimulus at the input, and with the second a random telegraph-signal. The 
cross-correlation method has proven very reliable since a good signal-to-noise ratio is obtained. 
The noise is filtered out by integration processes. The filterig action depends on the integration 
time. The unavoidable errors resultant as a function of the observation time are treated in detail. 
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Criteria are developed for determining the necessary duration of the measurement in each case. 


1. Einfiihrung 


Bei der Messung des Frequenzganges eines Sy- 
stems nach der herkémmlichen Methode, bei der 
dem System eine sinusférmige EingangsgréBe auf- 
gepragt und die Amplitude und Phase der Ein- und 
Ausgangsschwingung miteinander verglichen wer- 
den, treten infolge der unerwiinschten regellosen ein- 
wirkenden StérgroBen zuweilen Schwierigkeiten auf. 
Daher ist es oft nicht moglich, die Antwort eines 
Systems auf eine bestimmte, im allgemeinen sinus- 
formige EingangsgroBe hin, mit geniigender Ge- 
nanigkeit zu bestimmen. Die Bestimmung von Fre- 
quenzgangen mit statistischen Methoden gewinnt 
deshalb immer mehr an Bedeutung. Die Messung 
des Frequenzganges mit Hilfe des im System selbst 
auftretenden weiBen Rauschens kann oft infolge 
weiterer daneben noch vorkommender Storsignale 
sehr unzuverlassig werden. Zur Frequenzgangmes- 
sung wird aus diesem Grunde vorwiegend die Kreuz- 
korrelationsmethode verwendet, bei der man ein 
definiertes Eingangssignal dem System aufpragt. 
Derartige MeBanordnungen sind in [1], [2] ziemlich 
pustibrlich beschrieben. Die folgenden Ausfiihrun- 
gen befassen sich vor allem mit der Bestimmung 


der systematischen, mit der Messung verbundenen 
Fehler. Die Kenntnis der unvermeidlich auftreten- 
den Fehler ist bei der Durchfiihrung von Frequenz- 
gangmessungen wichtig. 


2. Der Zusammenhang des Frequenzganges und der 
Kreuzkorrelationsfunktion 
von Eingang und Ausgang eines Systems 


Auf das System in Bild 1 wirken neben dem 
sinusformigen Hingangssignal mit der Amplitude A 
weitere regellose Stérsignale ein. Das Ausgangs- 
signal setzt sich daher aus einer Linearkombination 
der Wirkungen aller Hingangssignale zusammen: 


Storsignale 
Eingang System Ausgang 
ine Blo) ; Fl) zs 


€/A=sinwt «&/A=S(t)+Gsin(wt+S) 


Bild 1. Blockschaltbild fiir ein System, dessen Frequenz- 
gang mit Hilfe der Kreuzkorrelationsbeziehung ge- 
messen werden soll. 
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fi) =8 


@ die Phase, 


S(t) die Ausgangsgr6Be infolge der 
regellosen Hingangssignale.. 


Die regellosen Hingangssignale kénnen bei der 


- Untersuchung durch stochastisch verteilte 6-Funk- 


tionen dargestellt werden [3]. Der Elektronenstrom 
in Vakuumroéhren ist beispielsweise nur im Mittel 
konstant, andert sich aber zeitlich willkiirlich um 
diesen Mittelwert. Jedes Elektron kann als Hin- 
heitsimpuls, der auf das System einwirkt, angesehen 


werden. Ahnliche Betrachtungen gelten beziiglich 


der Kernspaltung bei Atomreaktoren [4], bei der 
Dampfblasenbildung in Kesseln [15] und bei vielen 
chemischen Prozessen. Die stochastische Ausgangs- 
eroBe S(t) kann daher durch Gl. (2) dargestellt 
werden: 


= >) Bit — tk). (2) 
(peal 


In Gl. (2) bedeuten 

B(t) die Gewichtsfunktion, die als Antwort des Sy- 
stems auf einen Kinheitsimpuls hin definiert 
ist, 

t; die stochastisch verteilte Verschiebungszeit. 

Rice hat in [3] gezeigt, daB die regellose Aus- 

gangsgroRBe eine GauBsche Verteilung besitzt, d. h. 

die Wahrscheinlichkeit, daB S(t) zwischen S(t) und 

S(t) + dS(t) liegt, ist p-dS(t), wobei die Wahr- 

scheinlichkeit » durch die bekannte Beziehung 


Puls (ty) — SOP 
1 Sara OIG? taka 


,=— 3 
Pp s/n e (3) 


ausgedriickt wird. In Gl. (3) bedeuten 


S(é) den tiber ein unendlich langes Zeitintervall ge- 
nommenen Mittelwert, 


o die Streuung. 


Aus Gl. (3) sieht man, daB alle statischen Higen- 


schaften von S(t) durch die zwei GréBen S(t) und o 
bestimmt werden. 

Wenn man Hingang und Ausgang des Systems 
nach Bild 1 miteinander korreliert, erhalt man die 
Kreuzkorrelationsfunktion 

T 
: { (se S(t) + Gsin (mt + ®)] sin w (¢ + 1) dt = 


|} S(é) sin w(t + 1) dé + (4) 


G sin (wt + ®) sin w(t + t) dé}, 


wobei t die Verschiebungsvariable ist. 

Wenn man in Gl. (4) das Integral von 0 bis co 
erstreckt, geht der erste Ausdruck gegen Null, da 
S(é) und sin(wt + t) nicht miteinander korrelieren. 
Damit findet man fiir die Kreuzkorrelationsfunk- 
tion 


(t) + G(w) A sin(wt + @). (1) 
~ Hierbei sind G(w) die Verstéirkung des Systems, 


agi 


e | 
Deg = a {f Gsin (wt + ®) sin [a(t + eat. (5) 
0 2 


Wenn man Gl. (5) fiir zwei Werte t = 1 und 


tt 2 = %1 + 2/2 auswertet und beide Werte addiert, 
findet man 


Pea(t1) + Pea [n oe 3 = 
6a) 
= G cos (w 11 — B®) — Gsin (wi — ®), ( 


‘ 


fiir tT; = 0 ergibt sich 


Des (0) Pag (5) = Geos ® + Gsin B. (6b) “ 


Man sieht aus G1. (6b), daB man bei sinusférmiger 


Erregung eines Systems den Real- und Imaginarteil 


des Frequenzganges fiir eine bestimmte Frequenz 
dadurch erhalt, daB8 man den Ausgang mit der Ein- 
gangsschwingung bzw. mit der um 77/2 verschobenen 
Eingangsschwingung am einfachsten mit dem sin 
und cos des Eingangs multipliziert [1], [2] und inte- 
egriert. Das stimmt aber nur dann genau, wenn der 
erste Ausdruck in Gl. (4) vernachlassigt werden 
kann, d. h., wenn iiber unendlich lange Zeit hinweg 
integriert wird, was bei der praktischen Ausfiihrung 
nicht der Fall ist. Im Abschnitt 3 wird versucht, 
Beziehungen fiir den zu erwartenden, auftretenden 
Fehler bei endlicher MeBdauer in Abhangigkeit von 
der MeBlange abzuleiten. 


3. Der MeBfehler in Abhingigkeit yon der MeBdauer 


Die Funktion S(t) besitzt eine GauBsche Vertei- 
lung. Bei der Frequenzgangmessung wird die Funk- 


ey, CO) =8(sinfot +7] (7) 


nur uber eine endliche Zeit gemittelt. Der infolge 
dieser endlichen MeBlange auftretende Fehler wird 
durch das mittlere Fehlerquadrat bestimmt: (Sa) 


o% = {(S(t) sin [w(t + t)] — S( sinfw(t + tp}? = 
= <{S(t) sin[w(¢ + 7)]}2) — (S(O sin [w(t + 7)]>°- 


Das Symbol ¢ >» soll eine Mittelwertsbildung an- 
deuten. 

Da in dem vorliegenden Fall der zeitliche Mittel- 
wert identisch gleich Null ist, ergibt sich fiir das 
mittlere Fehlerquadrat 


o? = ¢{S(é) sin[w(t + 7)]}2>. (8b) 


Die GrdBe S(t) ist eine stochastische Funktion, 
die durch Gl. (2) definiert ist. Gl. (2) stellt das 
Ensemble! der Wirkungen aller vorkommenden auf 
das System einwirkenden Storsignale, 
6-Funktionen gedeutet werden kénnen, dar: 


E[B()] = Bi) + Bit) + BE —f) + = 


= E[B( — é)]. (9) 


1 Der englische Ausdruck ,,Ensemble“ ist hier direkt 
tibernommen worden. Darunter soll die Gesamtheit aller 
Werte, die die betreffende statistische Variable annehmen 
kann, verstanden werden [6]. 
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die als. 


Die Werte i in Gl. (9) sind stochastisch verteilt. 
Mit Gl. (9) kann man Gl. (8) in der Form 


ee )] sin Leer te) 2 = (10) 


il ~ 
=e! pe | [Bee f)|sin[o (t+ 1)] x 
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x E [B (t2) | sin [@ (tg + t)] dt, dts 


_ ausdriicken. Der Integrand von Gl. (10) hat eirie 
I mehrdimensionale GauBsche Verteilung. Da die bei- 

den Ensemble E[B (¢,)| und E[B (t)] statistisch un- 
j abhingig sind, kann die gemeinsame Verteilung 
' durch die Beziehung [7] 


——-ELB(h)] B[B()] = ELBA) Bia) = (4 ty 


ausgedriickt werden. Damit, und unter der giiltigen 
_ Annahme, da S(t) und sin w(t + t) nicht korre- 
 lieren, ergibt sich aus Gl. (10) unter Beriicksichti- 
gung von [7] die Beziehung 
eee 
oo qe | [Oh = ta) cos w(t; — tg) dfy dtg. (11) 
00 
Hierbei ist ® (# — tz) die Autokorrelationsfunk- 
tion der Gewichtsfunktion des Systems, die definiert 
ist als ; 
P(t ta) oe i fs 


wobei t = tf — fg ist. 

Mit der Substitution t = t; — fz ergibt sich aus 
Gl. (11) 

1 T Tz 
o2(T) = —~ f [ D(x) cos wt dtdh. 

dleaige ke 
Die Integration iiber f; kann nun ausgefiihrt wer- 
den. Man erhalt dann 

‘bome 
72 4 
Hierbei ist 7’ die MeBdauer. Der Fehler o, der in 
Gl. (13) definiert ist, wird jetzt auf das mittlere Ver- 
haltnis von Geradusch und Signal am Ausgang be- 
zogen. Die mittlere Amplitude kann unter Beach- 
tung der Gl. (2) folgendermafen ausgedriickt wer- 
den: l 


ee 


Man kann jetzt den nt die Ausgangsamplitude 
und die mittlere Geréuschamplitude bezogenen Feh- 
ler definieren: 


o2(T) = (T — t) ®(t) coswtdr. (13) 


(Sa (t)>? = a [ Byat= 00). 


(14) 
P(t) a o 
J (7'— 7) B(0) cosatr dt = AV) 


An einem einfachen Beispiel soll gezeigt werden, 
wie man mit Hilfe der Gl. (14) den MeSfehler in 
Abhangigkeit von der MeBdauer bestimmt. Der Fre- 
quenzgang eines einfachen Systems, das durch ein 
Verzégerungsglied angenahert werden kann, soll be- 
stimmt werden. Die Gewichtsfunktion dieses Sy- 
stems heiBt l 

Bit) = o eae. 


—— 1 
~ | A276 


(t) Bt-+ 2) dt, (12) 


Daraus findet man die Autokorrelationsfunktion 
“i 
P(t) = Fer", y 
Damit ergibt sich aus GI. (14) (15) 
| Bee) rh Se TEE apitsake eam 
Troe: | Tete? 14+ 0262 (Asin? — cos w 2), 


100 
Z Ht 


SSH 
Pee 


402 


+ 
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LV_AZ 


RAE 


De) 
oO 
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SS 


Me8B fehler ——> 


Eekoun ee: 


eG (NA 


WAGAEY: b= 
aH ES A SEEN sl 
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Darstellung des MeBfehlers als Funktion der nor- 
mierten MeSdauer bei einem Verzégerungsglied. 


Bild 2. 


Gl. (15) ist in Bild 2 mit w@ als Parameter auf- 
getragen. Man sieht, daB der zweite Ausdruck prak- 
tisch keinen KinfluB hat. Der MeBfehler infolge der 
endlichen MeSdauer kann immer mit Hilfe von 
Gl. (14) bestimmt werden. Die Anwendung der 
Gl. (14) setzt die Kenntnis des zu messenden, im 
allgemeinen unbekannten Systems voraus, da zur 
Bestimmung des Fehlers die Korrelationsfunktion 
bekannt sein mu. Die Schwierigkeit kann nur um- 
gangen werden, wenn man zuerst die Frequenzgang- 
messung durchfiihrt und daran anschlieBend priift, 
welchen Fehler das MeBergebnis vermutlich auf- 
weist. Im allgemeinen werden aber die Higenschaf- 
ten des zu messenden Systems so weit bekannt sein, 
daB man vor Beginn der Messung die MeBdauer 
ungefahr bestimmen kann. 

Die Berechnung und die Auswertung der Gl. (14) 
ist im allgemeinen umstandlich, da die Autokorrela- 
tionsfunktion fiir die verschiedensten Gewichtsfunk- 
tionen nicht tabelliert sind, und die Berechnung in- 
folge der notwendigen Bestimmung des Integrals 
oft recht umfangreich wird. Die wenigstens nahe- 
rungsweise Berechnung der Gl. (14) kann verein- 
facht werden, wenn man Gl. (14) in die Frequenz- 
ebene transformiert. Dazu wird die Funktion 7’ — Tt, 
die in Gl. (14) auftritt, wie folgt definiert: 


G( Tite ie fut Omen tas Le 
g(t — Tt) =90 Ty S00. 
Mit der Definition von Gl. (16) kann man die 


Integrationsgrenzen von Gl. (13) von 0 bis oo aus- 
dehnen: 


fiir (16) 


ic= t) B(t) cosmtdt. 


17 
om (17) 


Oo == 

Die Autokorrelationsfunktion ist immer eine ge- 

rade Funktion [7]. Infolgedessen kann man Gl. (17) 
in der Form 


SO Nat 
Msp tate ee efor e Teer 
BA het Ge Rael ee oN 


f_«2 = 


ee eae 
WY AA 
eetk” $5 


a ee te) 
Paes 


halt man 
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1 e —jor ; 
C= sag GIT 2) Ola) @ eb (18) 


ausdriicken. Wenn man die Faltungseigenschaften 
der Fourier-Transformation beriicksichtigt [8], er- 


co 


1 —jowr = 
oa re | oT — 1) O(r)e qe ay ee 


26 : ‘ P(o')G(w@—o')do'= (19) 
0 


= FP.) G(w@ — w') df’ 
OA; 


mit 2x /f’ = w’. Hierbei ist P(w) die Fourier-Trans- 
formation der Autokorrelationsfunktion @(t), die 
als Leistungsspektrum definiert ist. G(q@) ist die 
Fourier-Transformation der Funktion g(Z'— t) von 
Gl. (16). Fiir die Fourier-Transformation der Funk- 
tion g(7'— 7) ergibt sich das Leistungsspektrum [9] 


sin T xf 
eft 


co 


G(@) = ' gl = 7)-dre = m™( 


i: (20) 


0 

Der Betrag des Verlaufs dieses Leistungsspek- 
trums ist in Bild 3 dargestellt. Man sieht aus Bild 3, 
daB dieses Spektrum die Eigenschaften eines schar- 
fen Filters hat. Man kann daher die Funktion G(«) 
durch eine 6-Funktion ersetzen. Die 6-Funktion ist 
als Impulsfunktion mit der Flache eins definiert. 
Die Funktion G(m@) schlieBt eine Flache von 


Hee (=a) v= T (21) 
0 


ein. G(q@) wird daher als 6-Funktion mit der Ampli- 
tude 7 angenahert. Mit dieser Naherung findet man 
aus Gl. (19), wenn man die Ausblendeigenschaften 
der 6-Funktion beriicksichtigt, 


i 
C= val P(@). (22) 


Der Fehler o wird, wie vorhergehend gezeigt, wie- 
der auf die mittlere Geréuschamplitude bezogen, die 
durch die GroBe @(0) bestimmt ist. ® (0) kann eben- 
falls durch das Frequenzspektrum ausgedriickt wer- 
den. Bei der inversen Fourier-Transformation gilt 


. allgemein [8] 


1 sy 


O(t)=5- [ P(m) ei da, 
PA IRGY & rss 
——————— = = 
05 
i 
pie 
l= 
) 
¢) 2 
fT—> 
Bild 3. Verlauf der Funktion | ema a 
ee! 
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fiir t = 0 ergibt sich unter der Beriicksichtigung 

von w = 27f das Integral, das die GroBe ®(0) be- 

stimmt: he ; 

D(0) = | P(w) df. 
0 


Fiir den auf die Signal- und die mittlere Gerausch- 
amplitude bezogenen Fehler findet man jetzt 
Gl. (23). Alle Zeitfunktionen sind hier durch die ent- 
sprechenden Frequenzfunktionen ersetzt: 


ex 7 at el aah (23) 
J P(o)af 
0 


Hierbei ist P(w@) das Quadrat des Betrages des 
Frequenzganges oder das Leistungsspektrum, das 
iiber die Fourier-Transformation mit der Autokorre- 
lationsfunktion verkniipft ist. Mit GL. (23) kann eben- 
falls der Fehler in Abhangigkeit von der MeBdauer 
und dem zu messenden System bestimmt werden. | 
Da man iiblicherweise mit der Behandlung von Fre- 
quenzfunktionen mehr vertraut ist, wird die Gl. (23) 
zur Ermittlung der erforderlichen MeBdauer im all- 
gemeinen zweckmaBiger sein als Gl. (14). Das Inte- 


gral / P(q) df ist fiir viele praktisch vorkommende 
0 


Funktionen P(q) tabelliert [10]. Es soll noch einmal 
darauf hingewiesen werden, daB zur Auswertung 
von Gl. (23) das Leistungsspektrum bekannt sein 
muB. Der gemachte MeBfehler kann daher immer 
erst im AnschluB an eine Messung ermittelt werden. 
Meistens wird aber das System soweit im voraus be- 
kannt sein, daB man die notwendige MeBdauer vor 
der Messung wenigstens ungefahr berechnen kann. 

Wenn man mit Gl. (23) ebenfalls den Fehler fiir 
das einfache System, das durch ein Verzégerungs- 
glied dargestellt werden kann, bestimmt, findet man 


eer 1 mh 
‘ =| A2T/O 1 + C202 4) 


Man sieht aus Gl. (24), daB bei der naherungs- 
weisen Bestimmung des Fehlers mit Hilfe von 
Gl. (23) der zweite Ausdruck von Gl. (15) vernach- 
lassigt wird. Wie vorhergehend gezeigt, ist diese 
GroBe vernachlassigbar klein. Man sieht daraus, daB 
die Naherungsgleichung (24) zur Bestimmung des 
MeBfehlers sehr gute Ergebnisse liefert. 


4. Die Streuung des Fehlers 
bei der Messung des Frequenzganges 


Wenn man sich die Messung des Frequenzganges 
oft wiederholt denkt, stellt sich die Frage, wie sehr 
der tatsachliche, jeweilige auftretende Fehler streut, 
d. h., wie sehr man sich auf den Wert der aus Gl. (14) 
bzw. (23) berechnet wurde, verlassen kann. Dieser 
Wert fiir den Fehler wurde aus dem mittleren 
Fehlerquadrat bestimmt. Die willkiirlichen, bei 
einer Reihe von Versuchen auftretenden Fehler wer- 
den eine ¥?-Verteilung haben [8]. Die Zahl der Frei- 
heitsgrade ist durch 

k Streuung 


me 9 
2 Mittelwert 20) 


 AE.U, Band15 
[1961], Heft 10 


bestimmt [9]. Die Streuung des Fehlers o2 kann auf 
genau die gleiche Weise wie o? selbst berechnet wer- 
den. Mit Hilfe von Gl. (10) ergibt sich damit 

POD Poe 


<(o2)2) = f f f f ELB(h)] ELB(t2)] x 
OTOL0. 0 


x E[B(t;)] E[B(é)] sin w(t) + 7) sin w (tg + 1) x 
< sin w(t; + T) sin w (ty + t) dt déz dtj dt3. (26) 


Gl. (26) besitzt eine vierdimensionale Verteilung. 
Unter Beriicksichtigung der Gesetze iiber mehr- 
dimensionale Verteilungen und mit Hilfe einer, wie 
- in Gl. (16) definierten Funktion g(é) findet man aus 

Gl. (26) die Beziehung [11] 


co CO CO CO 


<(o2)2> = ff ff gle g(t) g(t) gts) x 
OF0L020 


OG ty) Ot, — te) e—Je(i-t) e—iel—4)] x 

X dé, dé, dé; dtz + 2<0252. (27) 
<o*>? ist hierbei der arithmetische Mittelwert des 
nach Gl. (13) berechneten Fehlers. 


Man kann nun Gl. (27) in Gl. (25) einfiihren und 
erhalt dann, wenn man fiir die Autokorrelations- 


funktion wieder die Frequenzbeziehungen einfiihrt, | 


die Gleichung [3], [11] 


> 


Sales Wigie ibe tiie (28) 


2 


a 


x {f Peoria -w') + G(o — ’)] dw : 
0 


In [11] wird gezeigt, daB der letzte Ausdruck in 
Gl. (28) klein gegen eins ist. Damit ergibt sich fir 
den Wert von k naherungsweise k = 2. Aus den 
Tabellen der y?-Verteilung kann man daraus die 
entsprechende Wahrscheinlichkeit entnehmen, da} 
der nach Gl. (14) bzw. (23) berechnete Fehler nicht 
mit einem zu groBen Unsicherheitsgrad behaftet ist. 
Wenn man fiir den nach Gl. (14) bzw. (23) berech- 
neten Fehler eine Unsicherheit von + 100 % zulaBt, 
so findet man aus den Tabellen fiir die v?-Verteilung 
[12], daB die Wahrscheinlichkeit, da der tatsach- 
lich auftretende Fehler auBerhalb dieser Schranke 
liegt, etwa 10 % ist. 


5. Die praktische Messung des Frequenzganges 
mit der Kreuzkorrelationsmethode 


Die Auswertung der Gl. (5) und (6) zur Bestim- 
mung des Frequenzganges eines Systems kann digi- 
tal oder analog geschehen. Bei der digitalen Aus- 
wertung wird die AusgangsgréBe des Systems, die 
durch GI. (1) dargestellt ist, aufgenommen. Man er- 
halt die Kreuzkorrelationsfunktion, indem man die 
diskreten Werte des Ausgangs 


Yn =Sn +Asin(na+@), n=1,2,...,m 
mit x=sina(n-+ ») 


multipliziert und alle méglichen Produkte aufsum- 


miert [5]: 
M 
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Zur Bestimmung des Realteils und des Imaginiir- 
teils des Frequenzganges fiir einen Punkt genigt es, 
wie in Gl. (6) gesagt, wenn man y auf zwei Werte 0 
und 7/2 beschrankt. Um den MeBfehler, der durch 
Gl. (14) bzw. (23) bestimmt ist, klein zu halten, muB 
man meistens tiber eine ziemlich lange Zeit messen, 
d.h., man braucht sehr viele diskrete MeBpunkte. 
Die Berechnung kann daher nur mit einem Digital- 


_ rechner erfolgen. Sofern kein Analog-Digital-Um- 


wandler zur Verfiigung steht, ist die Auswertung 
sehr miihsam, und auBerdem ist es nahezu unver- 
meidlich, da man beim Auswerten des MeBstreifens 
mit dem der Ausgang des Systems aufgenommen 
wird, eine Anzahl Fehler macht. 

Daher scheint es vorteilhafter und zeitsparender, 
die Gl. (6) zur Bestimmung des Frequenzganges 
analog auszuwerten. Das kann mit Hilfe von be- 
sonderen Geraten [1] oder am einfachsten mit einem 
kleinen Analogrechner geschehen [2], wie in Bild 4 
gezeigt. Die Genauigkeit hangt natiirlich von der 
Giite der Rechenelemente des Analogrechners ab, 
ist aber meistens sehr gut [2]. 


Verstarker Multiplikator 


Registrier- 
gerat 


Verstarker Integrator 
Bild 4. MeBanordnung fiir die Messung des Frequenzganges 
mit der Kreuzkorrelationsmethode auf analogem 
Wege. 


6. Die Messung des Frequenzganges 
bei stochastischer EingangsgréBe 


Die digitale wie auch die analoge Auswertung 
nimmt bei der Methode, bei der das System durch 
eine sinusférmige EingangsgréBe erregt wird, sehr 
viel Zeit fiir die Messung in Anspruch, da jeder ein- 
zelne Punkt des Frequenzganges getrennt gemessen 
werden mu&. In manchen Fallen kann es daher vor- 
kommen, da sich das System selbst in der Zwi- 
schenzeit andert, und die Messung dadurch unmég- 
lich gemacht wird. Diese Schwierigkeit kann man 
umgehen, wenn man den Hingang des Systems mit 
weiBem Rauschen erregt. Da das weifke Rauschen 


Bild 5. Zeitlicher Verlauf eines stochastischen Telegraphen- 
signals. 
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alle gewiinschten Frequenzen enthalt, geniigt eine 
einzige Messung zur Bestimmung des gesamten Fre- 
quenzganges. Aus noch zu erwaéhnenden Griinden 
verwendet man am vorteilhaftesten ein stochasti- 
sches Telegraphensignal, wie es Bild 5 zeigt [13]. 
Wenn das System von Bild 1 mit einem stocha- 
stischen Telegraphensignal erregt wird, wird die 
Ausgangsfunktion durch die Gleichung 


UL + [ BO) a(t—A)da (30) 


bestimmt. Hierin sind a(t) das Telegraphensignal, 
B(A) die Gewichtsfunktion des Systems und S (#) die 
Gerauschsignale. Die Kreuzkorrelationsfunktion 
zwischen Kingang und Ausgang heiBt, wenn man 
zunichst den Einflu8 der Gerauschsignale vernach- 
lassigt, die mit dem stochastischen Hingangstelegra- 
Aaa nicht korrelieren, 
Dea(t) = ait B(A) a(t — 4) dda(t — 1) dt. (31) 
Die Gewichtsfunktion B(A) kann vor ein Integral 
gezogen werden, da sie nicht von ¢ abhangt. Damit 
findet man 


co 


1 co 
Dea(T) -{2 (A) Tf a(t = A) a(t = T) dt|dA. 
F 0 
Der zweite Integralausdruck ist definitionsgemaB 
die Autokorrelationsfunktion des stochastischen 
Telegraphensignals. Fiir die Kreuzkorrelationsfunk- 
tion ergibt sich damit 


Dea(t -f BUA Adds (32) 


Hierbei ist ®(t — A) die Autokorrelationsfunktion 
des stochastischen Telegraphensignals, die durch die 


Gleichung 
@ (tr) = C2 e220 (33) 


definiert ist [14]. C ist die Amplitude des Telegra- 
phensignals, 6 ist die Zahl der mittleren Nulldurch- 
gange. Da die Zahl der mittleren Nulldurchginge 
groB sein muB, verglichen mit der héchsten Fre- 
quenz, deren Amplitude und Phase bei der Fre- 
quenzgangmessung noch gemessen werden soll, kann 
man die Autokorrelationsfunktion durch eine 
6-Funktion annaéhern. Die Amplitude der 6-Funk- 
tion erhalt man durch die Mittelwertbildung von 
Gl. (33) von 0 bis oo. Dadurch ergibt sich 


O(r — A) w C2 f e- 28 -Dd(z — J) = 
0 

C2 

Ob. 


(34) 


O(t — A). 


Gl. (34) kann nun in Gl. (32) eingesetzt werden. 
Wenn man die Filtereigenschaften der 6-Funktion 
beriicksichtigt, findet man 

C2 
Oe) 3p} BO) 0(t — A) dA = g 


26 


0 


Die Kreuzkorrelationsfunktion ist also der Ge- 


wichtsfunktion direkt proportional und mu8 nicht 
erst aus dieser durch eine Integraltransformation 
berechnet werden. Mit einem graphischen Verfahren 
oder durch eine mit einem Rechner durchgefihrte 
Integraltransformation ergibt sich ohne Schwierig- 


keiten der Frequenzgang. Die Kreuzkorrelations-_ 


funktion kann digital oder analog berechnet werden. 
Die digitale Auswertung mit einer Digitalrechen- 
maschine macht keine grundsatzlichen Schwierig- 
keiten. Man mu8 aber darauf achten, daB man zur 


Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion eine ge-- 


niigende Anzahl von Punkten heranzieht, da sonst 
eroBe Fehler auftreten kénnen. Die Ubertragung 
dieser Punkte von dem MeBstreifen in den Rechner 
ist ohne direkten Analog-Digital-Umsetzer miihsam. 
Daneben besteht noch die Gefahr, daB eine Anzahl 
Ubertragungsfehler gemacht wird, die die Genau- 
igkeit beeintrachtigen. Die meist sehr umstand- 
liche analoge Berechnung der Korrelationsfunktion 
ist in diesem Fall besonders einfach. Wenn man die 
Nulldurchgainge des stochastischen Telegraphen- 
signals z. B. auf einen Lochstreifen stanzt und eine 
Anzahl solcher Lochstreifen, die entsprechend zeit- 


lich verschoben sind, photoelektrisch abtastet, er-_ 


halt man das zur Berechnung der Kreuzkorrelation 
zeitverschobene Hingangssignal a(t — ty) fiir dis- 
krete Werte von ty. Die Multiplikationen, die bei der 
Auswertung des hee 


{foe ») at 


notwendig sind, werden in diesem Fall sehr einfach, © 


da das Telegraphensignal nur die zwei Werte + C 
annehmen kann. Daher mu8B man bei der Multi- 
plikation nur das Vorzeichen des Ausgangssignals 
entsprechend dem zeitverschobenen Kingangssignal 
a(é— ty) umkehren, was mit einem gesteuerten 
Relais gemacht werden kann. An Stelle eines Loch- 
streifens kann man ebenso ein Magnetband ver- 
wenden [16]. Dieses so erhaltene Signal wird iiber 
die notwendige MeBdauer hinweg integriert. Man 
erhalt damit einen Wert der Kreuzkorrelationsfunk- 
tion, der einen Wert der Gewichtsfunktion B (t) 


darstellt : 
T 


Dea( (Ty) af te 


T 6 


t) Csign a(t — ty) dt x B(ty) . (36) 


Wenn man, wie schon angedeutet, eine Anzahl 
solcher Lochstreifen gleichzeitig verwendet, erhalt 
man mit einer Messung eine entsprechende Anzahl 
von diskreten Werten der Gewichtsfunktion. Zur 
Zeit wird in dem National Laboratory Los Alamos 
ein Gerat zur Bestimmung der Gewichtsfunktion 
eines Systems mit 10 Spuren gebaut. 


7. Die Ermittlung des auftretenden Fehlers bei der 
Messung des Frequenzganges mit einer 
stochastischen EingangsgréBe 


! Da die Messung sich immer nur tiber einen end- 
lichen Zeitraum hinweg erstreckt, muS der EinfluB 
der Gerauschsignale auf die Genauigkeit des Ergeb- 


raw to 7 be 4, 3 
t ? oe 
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-nisses beriicksichtigt werden. Die iiber einen end- 


lichen Zeitraum hinweg ermittelte Kreuzkorrela- 


tionsfunktion wird nicht identisch gleich Null, son-. 


dern nimmt einen endlichen Wert an, der in Ab- 
hangigkeit von der MeBdauer jetzt berechnet wer- 
den soll. Gl. (37) bestimmt die Kreuzkorrelations- 
funktion zwischen dem stochastischen Eingangs- 
signal und dem Stérsignal des Ausganges: 


ra 


(37) 


l a 
Peal) =F [ Salt — t) dé. 


Die Streuung findet man mit dem mittleren Feh- 
lerquadrat. Wenn man voraussetzt, das die beiden 
Signale nicht miteinander korrelieren und die Ge- 
setze tiber mehrdimensionale Verteilungen beachtet, 
ergibt sich ; 

ees (38) 
DY sce 
= pe | [ Psvet.lte — ti) Mrei.s.(t2 — ti) dty dtg. 


Hierbei ist @sgyst.(f2 — t1) die Autokorrelations- 
funktion der Gewichtsfunktion des Systems, 
Drei.s.(f2 — ti) die Autokorrelationsfunktion des 
Telegraphensignals. 

Wenn man in Gl. (38) die Substitution t = tg — t, 
einfiihrt, ergibt sich nach der Integration iiber eine 
Variable ; 


ine 
ares (7 — t) Dsyst.(t) Prei.s.(t) dr. 


Um die Auswertung der Gl. (39) zu vereinfachen, 
werden die Autokorrelationsfunktionen durch die 
Fourier-Integrale ersetzt. Mit 


o2 (39) 


Dsyst. (T) = J Plo) cos wt df, 


Pre1.8.(T) = f H() cos wt df 


geht Gl. (39) in Gl. (40) tiber: 


ee ep faint aie — AT 
A See yg P 
oO zz | in f )| 27 (fi — fr)? T 
0 0 
sin? 7 (f1 + fe) =, 
df; dfs. 
ame be 
Der Anteil des Ausdrucks von f; + fg ist klein 
verglichen mit dem von f; — fz. Damit ergibt sich 


aus Gl. (40) naherungsweise Gl. (41), wenn der Aus- 
druck mit f; — fz durch eine 6-Funktion ersetzt 


wird: 


(40) 


fe 
1 
=n H (fi) P(fa) df - (41) 
Hierbei ist H(f1) die spektrale Dichte des stocha- 
stischen Hingangssignals, die tiber den interessieren- 
den, zu messenden Frequenzbereich fa Sf < fe 
konstant ist. Gl. (41) kann daher wie folgt aus- 


gedriickt werden: 


C2 


Te 
2 
ge | & Ph af Sapp Pmaxlfe— fn). (42) 
fa 


Hierbei ist Pmax der groBte Wert von P(w) im Fre- 
quenzbereich fa Sf < fe und 6 die Anzahl der mitt- 


4.43 


leren Nulldurchgiinge. Damit ergibt sich der mitt- 
lere MeBfehler, der auf die mittlere Geriuschampli- 
tude und die Amplitude des Telegraphensignals be- 
zogen wird: 


epee eee 
Ph Play des 
y 20 


ic) 
VAS 


(43) 


Der MeBfehler wird im wesentlichen durch die Breite 
des zur Messung verwendeten Frequenzspektrums 
bestimmt. ) 


8. SchluBbemerkung 


Die Messung des Frequenzganges eines Systems 
ist mit Hilfe der Kreuzkorrelationsmethode immer 
durchfiihrbar und im allgemeinen zuverlassiger als 
mit Hilfe der Autokorrelationsmethode. Die Be- 
stimmung der erforderlichen MeBdauer ist in jedem 
Fall sehr wichtig. Die hier abgeleiteten Beziehungen 
(14) und (23) bzw. (43) erlauben eine Abschatzung 
der notwendigen MeBdauer, auf die, wie im Ab- 
schnitt 5 gezeigt wurde, geniigend Verla8 ist. Welche 
MeSmethode nun im einzelnen verwendet wird, 
hangt von den Gegebenheiten des einzelnen Falles 


_ ab. Man kann immer eine digitale oder eine analoge 


Auswertung der Messungen vornehmen. Im all- 
gemeinen kann jedoch gesagt werden, daB der Auf- 
wand bei der analogen Auswertung geringer ist als 
bei der digitalen Methode. Wenn kein Analog- 
Digital-Umsetzer zur Verfiigung steht, mit dem die 
MeBwerte direkt tiber ein Magnetband einer Digital- 
Maschine zugefiihrt werden kénnen, ist die Genauig- 
keit bei der analogen Auswertung der MeBdaten im 
allgemeinen nicht schlechter als bei der digitalen 


Berechnung. 
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yh Es werden Formeln abgeleitet zur Berechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten 
i bei dem Einfall einer Hon-Welle auf einen kegelformigen Ubergang zwischen zwei Hohlleitern. 
F Insbesondere wird der Reflexionskoeffizient bis zu einem Offnungswinkel von 60° in Kurven dar- 
gestellt, wenn eine Ho,-Welle einfallt und nur diese im ankommenden Hohlleiter existenzfahig ist. 
Der Betrag des Reflexionskoeffizienten nimmt mit wachsender Frequenz ab und mit wachsendem 
Offnungswinkel des Kegels zu. So hat z. B. bei einer Frequenz, die gleich der 1,2-fachen Grenz- 
frequenz ist, der Betrag des Reflexionskoeffizienten fiir einen Offnungswinkel von 36° den Wert 
0,031, fiir einen Offnungswinkel von 60° den Wert 0,084. Ein unendlich langes kegelformiges Horn 
ist fiir den ankommenden Hohlleiter ein AbschluBwiderstand, bestehend aus reellem Widerstand 
mit parallel geschalteter Induktivitat. Fiir die Transmissionskoeffizienten werden unter der Vor- 
aussetzung eines kleinen Offnungswinkels des Kegels sehr einfache Formeln angegeben. Die Hop- 
Welle enthalt den weitaus groBten Teil der Leistung aller hdheren Wellentypen, die von der an- 
kommenden Ho1-Welle angeregt werden. Ist z. B. der Durchmesser des ankommenden Hohlleiters 
1 cm, der des abgehenden 5 cm, die Frequenz 60 GHz, die Lange des kegelformigen Ubergangs 
ae 20 cm, so enthalt die Ho2-Welle 8°% der ankommenden Leistung. 


Formulas are derived for the calculation of the reflection and transmission coefficients, when an 
Hon-mode impinges upon a conical transition between two waveguides. Curves are shown in 
particular of the reflection coefficient up to an aperture angle of 60° for the case of an incident 
Hoi-mode that is capable of existence only in the incoming waveguide. The magnitude of the 
reflection coefficient decreases with increasing frequency, and it increases with the aperture angle 
of the cone. At 1.2 times the cutoff frequency of the guide, for instance, the magnitude of the 
reflection coefficient for an aperture angle of 36° has the value 0.031 and for an aperture angle of 
60° it is 0.084. A conical horn of infinite length presents to the incoming waveguide a termination 
consisting of a resistance with an inductance in parallel. For the transmission coefficients very 
simple formulas are devised under the assumption of a small aperture angle of the cone. The Ho2- 
mode contains most of the power of all higher modes excited by the incoming Ho;-mode. If, for 
instance, the diameter of the incoming waveguide | cm, that of the outgoing waveguide 5 cm, the 
frequency 60 Gc/s and the length of the conical transition 20 cm, the Ho2-mode contains 8% of 
the incoming power. 


Einleitung an den StoBstellen nur Hon-Wellen (n = 1, 2, 3, ...) 
angeregt. Im Kegel sind die Ho,-Wellen Kugelwel- 
len. Diese haben im Gegensatz zu den Wellen im 
Hohlleiter keine Grenzfrequenz. 


Fiir kleine Offnungswinkel des Kegels oder fiir 
Ubergange mit sich nur langsam anderndem Off- 
nungswinkel wurden schon in [1] bis [7] Berechnun- 
gen durchgeftihrt. Um nun eine allgemeinere und 
genauere Grundlage zur Berechnung von Ubergan- 
gen bei runden Hohlleitern zu schaffen, werden zu- 
nachst einmal in dieser Arbeit fiir die Reflexions- 
und Transmissionskoeffizienten bei EHinfall einer 
Hon-Welle auf einen kegelformigen Ubergang ZWi- 
schen zwei Hohlleitern (Bild 1) Gleichungen und 
Formeln abgeleitet, 
die auch noch fiir re- 
lativ groBe Offnungs- 
winkel des Kegels iy C5 
gelten. In einer wei- Bild 2. Koordinaten und Wellentypen beim kegelférmigen 


Ubergang zwischen zwei runden Hohlleitern bei 
Hinfall einer Hoy-Welle. 


teren Arbeit soll spa- 


i - cb toaies ter noch de i 
Bild 1. Kegelf6rmiger Ubergang ‘ Och ase) Hintall 
zwischen zwei runden einer Hmn-Welle be- 


ieee hanieltareniene Zur Erfillung der Stetigkeitsbedingungen muB 
man die Higenfunktionen des Hohlleiters in die 
(EM ath OME Che Mths Higenfunktionen des Kegels entwickeln oder umge- 


kehrt. Man wird daher immer bei den hierbei ent- 

Die einfallende Welle ist eine Ho,-Welle mit vor- stehenden Integralen unter dem Integralzeichen ein 
gegebenem n = N. Die gesamte Leitungsanordnung Produkt aus Besselschen Funktionen und Kugel- 
(Bild 2) ist rotationssymmetrisch. Es werden daher  funktionen erhalten. Um dieses zu vermeiden, wird 
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Kugelfunktionen. Die Bilder 3 und 4 zeigen fiir 


‘ 


Bild 3. Vergleich zwischen Kugelfunktion Pz und Bessel- 
scher Funktion Jo und zwischen deren Ableitungen 
bei einem halben Offnungswinkel & = 90° des 
Kegels; 

Pz = Pe (cos #) , 
P3 = dP2/dé, 


Jo = Jo(y1 8/90) , 
eke 


Bild 4. Vergleich zwischen Kugelfunktion P4 und Bessel- 
scher Funktion Jo und zwischen deren Ableitungen 
bei einem halben Offnungswinkel #9 = 49,1° des 


Kegels; 
in => IPA (cos ?) 3 Jo = Jo (yi 3/90) > 
Pad Pada Jo = dJo/dd . 


Mo = 90° und J = 49,1° einen Vergleich zwischen 
den exakten Lésungen im Kegel, also den Kugel- 
funktionen, und den aus der Differentialgleichung 
als Naherung erhaltenen Besselschen Funktionen. 
In den Bildern 3 und 4 sind die der Ho1-Welle ent- 
sprechenden Funktionen aufgetragen. Fir die 
hoheren Wellentypen (Hon-Wellen) gilt dasselbe. 
Das heiBt, die Abweichung wachst mit %o, und die 
groBte Abweichung der Besselschen Funktion — be- 
zogen auf den Maximalwert der Kugelfunktion — 
betrigt bei einem halben Offnungswinkel von 50° 
etwa 2%. Die mittlere Abweichung der Besselschen 
Funktion von der Kugelfunktion ist daher bei 
einem halben Offnungswinkel von %) = 60° immer 
noch kleiner als 2%. Man kann deshalb auch bei 
relativ groBen Offnungswinkeln die Kugelfunk- 
tionen durch Besselsche Funktionen ersetzen und 
hierdurch die Rechnung wesentlich vereinfachen. 


§ . a 
‘ eet, 


rh ae mae Neth see iit! 
: REFLEXION UND TRANSMISSION AM HOHLLEITERUBERGANG ‘ 445 


Als Trennfliche zwischen den Medien 1 (ankom- 
mender Hohlleiter) und 2 (kegelférmiger Ubergang) 
wird die Ebene r = ro, als Trennflache zwischen den 
Medien 2 und 3 (abgehender Hohlleiter) die Ebene 
r = Ro genommen (siche Bild 2). Nach Entwick- 


lung der zu diesen Trennflichen tangential liegen- 


den Feldkomponenten der Hohlleiterwellen in die 
Kigenfunktionen des Kegels und anschlieBender 
Benutzung der Stetigkeitsbedingungen erhalt man 
dann ein unendliches Gleichungssystem zur Be- 
rechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffi- 
zienten. 

Die hierbei auftretenden Integrale werden nihe- 
rungsweise durch unendliche Reihen gelést. Der 
auftretende mittlere Fehler ist wiederum wie bei der 
Ersetzung der Kugelfunktionen durch Besselsche 
Funktionen bis zu einem halben Offnungswinkel von 
60° kleiner als 2%. 


2. Die Ergebnisse der Rechnung und ihre physika- 
lische Deutung 


2.1. Der Feldwellenwiderstand der Hoy-Welle im 
Kegel 
Nach [8] und Gl. (34) ist fiir eine in Richtung 
wachsender r fortschreitende Hon-Welle der Feld- 
wellenwiderstand im Kegel gegeben durch! 


Z2) = — BO|HY), dh. 


2530) = — ily — Por He Par) ___ 
aay). [/Bor H® (Bor)| 
Zo ve 
. 


anak Yyn\? D) 
n= |e+(#). (2) 
=] 3 ee 


Wie Gl. (1) zeigt, ist wegen der Hankelschen 
Funktionen der Feldwellenwiderstand der Ho»- 
Welle im Kegel komplex und abhangig von r. Kine 
Grenzfrequenz gibt es nicht, da die Hankelschen 
Funktionen das Argument for haben. Daher ist 
hier die GroBe fo (Phasenkonstante einer ebenen 
Welle im leeren Raum) auch die Fortpflanzungs- 
konstante im Fernfeld, wo Z) in den Feldwellen- 
widerstand Zo des leeren Raumes iibergeht. Der 
Feldwellenwiderstand Z@) einer in Richtung ab- 
nehmender r fortschreitenden Ho,-Welle ist kon- 
jugiert komplex zu Z). 

In den Bildern 5 bis 8 ist Z{3)/Z fiir r = ro nach 
Betrag und Phase in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz (Ac¢/Ao) und dem halben Offnungswinkel 9 
aufgetragen. Z{3 hat hier immer einen positiven 


1 Hine Erklarung der verwendeten Formelzeichen be- 
findet sich am Ende der Arbeit. 


a 
— 
BF 
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Bild 5. Betrag von Z9/Z, in Abhingigkeit 
von Ac/A, fiir r = 79. 


Bild 6. Phasenwinkel y von Z{2/Z, in Ab- 
hangigkeit von A¢/A,) fiir r = ry. 
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Bild 7. Betrag von Z{3/Z, in Abhangigkeit 
von @, fiir r = 1. 


Bild 8. Phasenwinkel y von Z{?/Z, in Ab- 
hangigkeit von % fiir 7 = 7. 


Bilder 5 bis 8. Relativer Feldwellenwiderstand Z}3)/Z, = |Z\?/Z,| ejv der im Kegel in Richtung r laufen- 
den Ho;-Welle an der Stelle r = ry in Abhangigkeit von der Frequenz (A¢/A)) und dem halben 


Offnungswinkel J, des Kegels. 


Phasenwinkel. Demnach kann man Z{3) als Parallel- 
schaltung aus reellem Widerstand und Induktivitat 
auffassen. Bei vorgegebenem Offnungswinkel des 
Kegels nehmen mit wachsendem A¢/Ao, also mit 
wachsender Frequenz, Betrag und Phasenwinkel 
von Z{3) ab, und der komplexe Wert nahert sich 
dem Feldwellenwiderstand der Ho ,-Welle im run- 
den Hohlleiter (Bilder 5 und 6). Bei vorgegebenem 
A-/Ao nimmt mit wachsendem Offnungswinkel des 
Kegels der Betrag von Z{3) ebenfalls ab, der Phasen- 
winkel jedoch nimmt im allgemeinen zu (Bilder 7 
und 8). Nur in der Nahe der Grenzfrequenz (A¢/Ao 
= 1) des runden Hohlleiters hat man ein Anwach- 
sen und dann ein Abnehmen des Phasenwinkels in 
Abhangigkeit von po. 


‘ 


2.2. Reflexionskoeffizienten, insbesondere Reflexions- 
koeffizient der Ho,-Welle 


2.2.1. Reflexionskoeffizient bei Einfalleiner 
Ho\-Welle und unendlich langem ke- 
gelférmigem Ubergang 


Im allgemeinen sind die Reflexions- und Trans- 
missionskoeffizienten aus Gl. (38) zu berechnen. 
Zunachst soll einmal nur der Hinfall einer Ho1-Welle 
betrachtet werden und vorausgesetzt werden, daB 
nur diese im Hohlleiter mit dem Radius a existenz- 
fihig und der kegelférmige Ubergang unendlich 
lang ist. In diesem Fall gibt es nur eine Reflexion an 
der Stelle r = 79 baw. z = 2p (siehe Bild 2). AuBer- 
dem ist nur der Reflexionskoeffizient der Ho1-Welle 


‘ 
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wurden aus dem Gleichungs- 
system (56) berechnet. Es wurde 
hierbei bis zur dritten Naiherung 
gerechnet, d.h., die ersten drei 
Gleichungen vom  Gleichungs- 


system (56) wurden. beriicksich- 
tigt und der wirkliche Wert ge- 
schatzt. Insbesondere wurde der 


gemeinsame Schnittpunkt der 
Phasenkurven in Bild 10 nicht 


exakt gefunden, sondern durch 
Uberlegungen hinsichtlich der 
Konvergenz der Rechnungen und 


durch Vergleich mit dem in [12] 
behandelten ahnlichen Problem 


Bild 9. Betrag von ry) in Abhangigkeit von 


Bild 11. Betrag von r,) in Ab- 
Kel Ap- hangigkeit von 0). 


als sehr wahrscheinlich angenom- 
men. Die Konvergenz wird mit 
wachsender Frequenz (A¢/Ao) und 
wachsendem Offnungswinkel im- 
mer schlechter. Zu bemerken ist, 
daB der Betrag des Reflexions- 


koeffizienten mit den hédheren 
Naherungen kleiner wird. Physi- 
kalisch ist das durch die Beriick- 


sichtigung der den héheren Na- 
herungen entsprechenden hdhe- 
ren Wellentypen zu_ erklaren. 


Denn diese transportieren im 
Kegel wegen des Fortfalls der 
Grenzfrequenz immer Energie. 


Ein paar Zahlenbeispiele mogen 
noch den Grad der Konvergenz 
etwas erlautern. Fiir A,/Ajp = 1 


g O 
4 42 1h 16 A820 ee 
A. [Ao - 


Bild 10. Phasenwinkel y von ry) in Ab- 


hangigkeit hel Ao r ie ‘ 
see ee As 9 Con 8. fiir Ac/Ap = 1 alle Kurven bei 1. 


——— Naherung nach Gl. (6). 


Bilder 9 bis 12. Reflexionskoeffizient 14) = |74)|e)(*—* der Hy,-Welle bei Ein- 
fall einer H,,-Welle aus einem runden Hohlleiter auf ein unendlich 


Bild 12. Phasenwinkel y von 


und beliebigen Offnungswinkel ist 
der aus der ersten Naherung 
berechnete Reflexionskoeffizient 
10° 70° 3o°:~Ss identisch mit dem aus dem un- 
I, — endlichen Gleichungssystem sich 
ergebenden exakten, namlich 719 
= — 1. In Bild 9 enden demnach 


in Abhangigkeit 


Fiir A-/Ap = 1,2 dagegen betragt 
die Abweichung der zweiten von 


langes kegelfoérmiges Horn in Abhingigkeit von der Frequenz (Ac/A9) der ersten Naherung des Refle- 


und von dem halben Offnungswinkel # des Kegels. 


von Interesse, da die anderen Wellentypen keine 
Energie transportieren. Bei Hinfall einer Ho;-Welle 
ist der Reflexionskoeffizient rj9 das Verhaltnis von 
der elektrischen Feldstairke der reflektierten Ho1- 
Welle zu der elektrischen Feldstirke der einfallen- 
den Ho1-Welle bei z = Zo. Die Stelle z = 2p ist die 
ebene Ubergangsstelle vom runden Hohlleiter mit 
dem Radius a zum Kegel (siehe Bild 2). 

Die Bilder 9 bis 12 zeigen nun rio = |rio|e3*~” 
nach Betrag und Phase in Abhangigkeit von der 
Frequenz (Ac¢/Ao) und vom halben Offnungswinkel 
Mo des Kegels. Es ist 1 S Ac/Ao < 1,83 entsprechend 
der Voraussetzung, daB nur die Ho1-Welle im Hohl- 
leiter existenzfahig ist, und 0 < J S 2/6. AuBer- 
dem ist, wie oben erwahnt, der kegelformige Uber- 
gang als unendlich lang vorausgesetzt. Die Kurven 


xionskoeffizienten 719 bei % = 

7/10 schon 7,5°%,. bel’ tp = 1/6 
sogar 11%. Bei Jo = 7/6 betragt fiir Ac/Ap = 1,2 die 
Abweichung der dritten von der zweiten Naiherung 
45%. Fiir Ac/Ao = 1,83 (Grenzfrequenz der Hoo- 
Welle im Hohlleiter) geht die Abweichung der zwei- 
ten von der ersten Naherung bei Jo = 77/10 auf 27%, 
bei Jo = 77/6 auf 49%. Bei Yo = x/6 betragt fir 
Ac/Ao = 1,83 die Abweichung der dritten von der 
zweiten Naherung noch 21%. 

Der Betrag von 719 nimmt mit wachsender Fre- 
quenz ab und mit wachsendem Offnungswinkel zu 
(Bilder 9 und 11). Die Phase (x — ) liegt immer in 
der oberen Halfte der GauBschen Zahlenebene. 
AuBerdem ist fiir Ac/Ag > 1,44 der Winkel y > x/2 
und wichst mit zunehmendem Offnungswinkel. Fiir 
Ac|Ao < 1,44 dagegen ist der Winkel y < 7/2 und 
nimmt mit zunehmendem Offnungswinkel ab (Bil- 
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der 10 und 12), Das Feld. Ersataschaltbild des un- 
endlich langen Kegels bei einer aus dem Hohlleiter 
mit dem Radius @ einfallonden //o,-Welle kann man 
dem Feldwellenwiderstand (Bilder 5 bis 8) entspre- 


— chend als Parallelschaltung aus reellem Widerstand 


und Induktivitat autfassen. 

Bei der Existenztiihigkeit von hdheren Wellen- 
typen im Hohlleiter miissen auch deren Reflexions- 
kooftizionten beriicksichtigt werden, Denn alle 
oxistenatithigen Woellentypen transportieren Kner- 
gie. Fiir diesen Fall kann man bei der Berechnung 


der Reflexionskoeffizienten der héheren Wellen- 


typen meist an Stelle des Gleichungssystems (56) 
das vereinfachte Gleichungssystem (86) verwenden, 
Das Gleichungssystem (86) bedeutet, da bei der 
Berechnung des Retlexionskoeffizionten r, nur die 
Ho-Wellen (¢ = ..) mit ¢S n beriicksich- 
tigt werden, Denn nur ‘diese werden einen wesent- 
lichen Beitrag liefern, da immer ry, < ray1 sein 
wird, Voraussetzung hierfiir ist natiirlich, daB die 
einfallende Welle eine //o1-Welle ist. 

Bei Binfall einer Ho y-Welle gilt das Entsprechen- 
de, Das heibt, der Retlexionskoeftizient dieser Welle 
hat den gréBten Wert, und die Reflexionskoeffizien- 
ten der anderen Wellentypen sind entsprechend 
kleiner, 


1,2,8 


2.2.2. N&iherungen fiir den Reflexionskoef- 
fizienten bei Binfall einer Ho,-Welle 
und unendlich langem Kegel 


Setzt man die GL. (61), (63) und (65) in die GL. (85) 
ein und beriicksichtigt nur die Glieder mit Potenzen 
bis 88, so ergibt sich mit tan Y = Yo(1 + 09/3) und 
Benutzung von Gl. (S84) fiir den Reflexionskoeffi- 
zienten der //9,-Welle an der Stelle z 


= 20 
t ee =y © PAP ady (3) 
"10 © FE : 
ZY (ro) + ZY 

Hierin bedeutet Z\Q(ro) den Feldwellenwider- 
stand der in Richtung wachsender r fortschreiten- 
den /79,-Welle im Kegel an der Stelle r = ro. Unter 
der Voraussetaung 


Poa 


; 9, \ 2/8 
ae sy 
Nal Val 


darf man Z}2(re) durch GL. me ausdriicken, in der 
in diesem Fall p = 1 und oo = @ gesetzt wird, Un- 
ter Benutzung von Gl. (74), Z\Y Zo Bo/P\? und 
BYP = py ergibt sich dann aus G l, (8) bei Vernach- 
lassigung der Glieder mit den héheren Potenzen von 
Yo 


(4) 


] - 
rio ®& ==. Q 1K" x) , (5) 
heey b (Bi? a) |2 
ui Yo 
se o +) 
“l = ee ‘\ 
~~ 9 t 3 Pj avo (6) 
| vi Yo Poa \* Boa\ 
hut me) TA a) | 
(Py a vA "1 | 


Hierin teasuter ae = 3,8317 aie’ erste N alinened iy vg 
Besselschen Funktion J 1. Bemerkenswert ist, daB — 
in GL. (3) im Prinzip nur die Feldwellenwidersténde _ 
der Ho,-Welle im Kegel und im Hohlleiter auftreten, — 


wie man es bei den Problemen ohne Anregung hohe- 


rer Wellentypen gewohnt ist. Fiir #9 = 7/20 stim- 


men die aus der Gl. (3) berechneten Werte praktisch 


mit den in den Bildern 9 bis 12 angegebenen iiberein. 


Der aus Gl. (6) sich ergebende Winkel yx ist fiir — 


0 = 7/20 in Bild 10 eingezeichnet. Wie man sieht, —_ 


ist hier die Abweichung von dem wirklichen Wert 
ziemlich groB. Der aus der GL. (5) sich ergebende Be- 
trag von rio stimmt bei % = 7/20 praktisch mit 
dem in Bild 9 iiberein, 


2923. Reflexionskoeffizienten bei endlich 


langem kegelférmigem Ubergang, 


Niherungen 


Bei endlich langem Kegel kénnen im Gegensatz 
zum unendlich langen Kegel die Transmissions- 
koeffizienten ¢, nicht eliminiert werden. In diesem 
Fall hat also das Gleichungssystem (38) bei der 


i-ten Naiherung 27 Gleichungen und somit bei der— 


ersten Niherung 2 Gleichungen. 

Bei Hinfall einer /7o;-Welle ergibt sich daher die 
erste Naiherung des Reflexionskoeffizienten 719 aus 
dem Gleichungssystem (38), indem man rp = tp = 0 
fiir n = 2,3, 4, ... setzt und f; eliminiert. Setzt man 
in diese erste Naherung die Gl. (61), (63) und (65) 
ein und beriicksichtigt nur die Glieder mit Potenzen 
bis 35, so ergibt sich bei Benutzung von GI. (84) mit 
tan Yo = Yo(1 + J§/3) der Reflexionskoeffizient zu 


ta + ro Paf (a, 6) 


2 2a) 
er ra ad, 


10 T+» Qal (a,8) ) 
Hierin bedeuten 
spe a jee 
ot Z3 (ro ZS3( Ro) 
rfa= Zo > y= Jed, Gan (8), (9) 
P= oF 1 ee 
Z{} (ro) Z\?( Ro) 
1 ia a -: a 
. ZS) (r0) ZS? (ro) 
I aS ZD > Qa = ZA) (10), (11) 
l hearers Loa 
ZS3’(r0) ZS3’(r0) 
I a,b) mero eo) ea 


H) (Bo Ro) H (Bo ro)” 
Die Gl. (7) bis (12) entsprechen der Gl. (3), wie ins- 
besondere der Aufbau der GI. (8) bis (11) zeigt. 

Bei der Voraussetzung Ungl. (4) erhalt man die 
a Gl. (5) und (6) entsprechenden Formeln, nim- 
ich 

i 


'o = = X 
V1l+ 1/0; 


; (13) 
= + arctan [O_(1 + va) , 


x exp i | 


f 


Ee a 
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.: 1 


r ————— 
lg V1 + 1/62 * 


(14) 
x exp —j S + aretan [> (1 — a}, 
Pa = exp j2arctan0,, (15) 
] 
Qa = ————. X 
Lye 
. V1+ 1/62 (16) 
x exp —j I= — arctan[@q(1 — sel 
f (a, b) = exp —jfoD. (17) 
Die GréBen O, und O, ergeben sich aus 
2 
ee (18) 


* 4 (By 90)3° 


Bei Oq wird in Gl. (18) 99 = a, bei O» wird 09 = b 
gesetzt. Die GroBen gq und gy ergeben sich aus 


2 4 
orrik 4( eee 4 ft (19) 
4 Yi Yi 


Bei gq wird in Gl. (19) 90 = a, bei gy wird oo = b ge- 
setzt. In Gl. (17) bedeutet 

D = Ro (cos %p +- %p sin wp) — (20) 
— 10 (COS %q + %q Sin %y), 
- (21), (22) 


sin op = - sIn Kg = 


fe os 
Bo Ro , fo ro 

Die GréBe rq entsteht durch die Reflexion an der 
Stelle r = 79, also am Ende des Hohieiters mit dem 
Radius a. (Man vel. Gl. (5).) Die GroBe ry entsteht 
durch die Reflexion an der Stelle r = Ro, also am 
Anfang des Hohlleiters mit dem Radius 6. Die 
GréBe D entspricht dem Abstand der Reflexions- 
stellen. 


Bei a» <1 und a, <1 wird D=fyo—71. 


Wenn GI. (4) noch nicht erfiillt ist, aber die ent- 
sprechende Gleichung, d. h. Gl. (77) fur 00 = b gilt, 
kann man natiirlich an Stelle von GI. (9) die Gl. (14) 
schreiben. 

Wie die GI. (7) bis (18) zeigen, ist bei groBem Ver- 
haltnis b/a der Reflexionskoeffizient der Ho1-Welle 
an der Ubergangsstelle vom Kegel zum Hohlleiter 
mit dem Radius 6 klein gegeniiber dem Reflexions- 
koeffizienten der //9;-Welle an der Obergangsstelle 
vom Kegel zum Hobhlleiter mit dem Radius a. Das- 
selbe gilt natiirlich auch fiir die teflexionskoeffi- 
zienten der Hon-Wellen. Da nun bei Einfall einer 
Ho,-Welle die Reflexionskoeffizienten der hoheren 
Wellentypen klein gegeniiber dem der H,-Welle 
sein werden, kann man in praktischen Fallen die 
Reflexionen der héheren Wellentypen an der Stelle 
7 = Ro vernachlissigen. Das heiBt, bei endlich 
langem Ubergang, aber groBem b/a geniigt es, die 
Reflexionskoeffizienten der héheren Wellentypen 
aus dem Gleichungssystem (56) oder (86) zu berech- 


nen. 
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2.3. Transmissionskoeffizienten bei Hinfall einer 
Hy\-Welle und endlich langem kegelformigem 
Ubergang 


Aus dem Anhang, Abschnitte 4.2 und 4.3, ergibt 
sich, daB man bei der Berechnung der Transmis- 
sionskoeffizienten die Reflexionskoeffizienten in 
erster Naherung vernachlissigen kann, wenn die 
Frequenz sehr viel groBer als die Grenzfrequenz der 
einfallenden Welle im ankommenden Hohlleiter ist. 
Auberdem kénnen bei einem langen Kegel die bei 
zg (sieche Bild 2) angeregten héheren Wellentypen 
vernachlassigt werden, wenn die einfallende Welle 
eine Ho,;-Welle und nur diese im ankommenden 
Hohlleiter existenzfaihig ist. Man braucht dann nur 
die hoheren Wellentypen zu beriicksichtigen, welche 
durch die Ho ,-Welle an der Stelle des Ubergangs 
vom Kegel zum Hohlleiter mit dem Radius 6 (siehe 
Bild 2) angeregt werden. 

Aus Gl. (106) erhalt man nach Kinsetzen von 
Gl. (60) und (61) und Vernachlassigung der Glieder 
mit den héheren Potenzen von Vo 


aes 4Bobyi 00 Joly) 


(yz — ¥2)? Jo(yn) (23) 
aijhate Te fob a LE S| 
ae t Pies 
PPPS Te Be | oh eM yee F| | 
a 


Aus den Gl. (23) und (107) bis (109) ergibt sich, 
daB unter der Voraussetzung 


pi) ~ BP ~ Bo (24) 
d.h. bei geniigend hohen Frequenzen, und unter 
der Voraussetzung 


= bb <1, (25) 


d.h. bei geniigend kleinem Offnungswinkel, das 
Verhaltnis der Leistung P, der angeregten Hon- 
Welle im Hohileiter mit dem Radius 6 zur Leistung 
P, der ankommenden Ho;-Welle gegeben ist durch 


P, es 4AYLYn B bd . . 
ee om ee 5 PoUv ols 26 
P, 1 2,|@2 —# oe 
i 2 
Ean) Ui \ (abi, 13.404. CD 
Bie Ng Yr)" 


Setzt man in Gl. (109) die Gl. (107) und (108) und 
darauf |t,| aus G1. (23) ein, so ergibt sich bei Hinzu- 
fiigung der Phase aus Gl. (104) fiir den Transmis- 
sionskoeffizienten der H1-Welle 


/ oo ae; ey) 
39 bY1 Yn VO 
le | — oi Po ae 
N=2 |. 


4 9 2, 
(Ye — YF)? 


.| Bobo (a 
Kx exp j ee ae 1] ; 


(28) 


Die Gl. (23) und (26) bis (28) entsprechen den Er- 
gebnissen in [7]. 


DOTA AY PUES RU cso te TN Ky ORteneS see M METTRE Toe 
Tx : ie \ 
J ; 5 A.E.U. Band 15 
450 _ G.PIEFKE: REFLEXION UND TRANSMISSION AM HOHLLEITERUBERGANG [1961], en 10 


Bild 13 zeigt P,/P, in Abhangigkeit von fob Vo. 
Aus Bild 13 oder Gl. (26) und (27) ergibt sich z. B. 
bei einem ankommenden Hohlleiter mit a = 0,5 cm, 
einem abgehenden Hohlleiter mit 6 = 2,5 cm, 
Ao = 5mm, Vo = 0,1 (Offnungswinkel des Kegels 
11,4°; Linge des Ubergangs / = 20 cm), daf die 
1a) crelte 8% der ankommenden Energie enthalt. 
Die im Hohlleiter mit dem Radius 6 weiterlaufende 
Ho -Welle enthalt noch 91,5% der ankommenden 
Energie. Das heift, die Ho2-Welle enthalt den weit- 
aus groBten Teil der Energie, die von der ankom- 
menden Ho1-Welle in die héheren Wellentypen in- 
vestiert wird. 


Bob Sg —> 


Bild 13. Leistungsverhaltnis P,/P , in Abhangigkeit von 
fob Po; 
P» Leistung der Hon-Welle im Hohlrohr mit dem 
Radius b, 


P, Leistung der ankommenden Ho ;-Welle. 


Anhang 


1, Die Wellentypen im Hohlleiter und im kegelformi- 
gen Ubergang 
1.1. Die Wellentypen im Hohlleiter 
Unter Weglassung des Faktors e/® sind die auf 
die elektrische Feldstirke Ho und auf die magneti- 
sche Feldstarke Ho = Ho/Zp bezogenen Feldstarken 
der Hon-Wellen in den Hohlleitern (Bild 2) gegeben 
durch 


EY ee) 
Eo =yn 1 [we alia 


\ a3) 
Is 2 Tn Un Ji (vn = er" Re 


ue hee TA yn a 
Heh ez Ah 


Zo fle 
+ 2. > lnUn aay ZO Jy (vn A ein a 


Hy he ee Q 5 J By z 


5 


(1) 
+{- by Tm y2 Jo oar oe JB | ; (29) 


n 


HY > iboay? ( 


B®) ake ne 

Be Deng hres) 

H® Zo a 0 — jp 2 
a oe Di tat Z2) + i(ye)e hee 


rei Gee @\ —i8 

pee iess Say eee a ae (30 

Ho 7 Wan bb oo Yay Cc ( ) 
ima h teaeied es 


Der. Index (1) bedeutet, daB es sich um Feldstarken 
im Medium 1 (Hohlleiter mit Radius a) handelt. 
Der Index (3) bedeutet, daB es sich um Feldstarken 
im Medium 3 (Hohlleiter mit Radius 6) handelt. Die 
GréBen ty sind die unbekannten Durchla&koeffi- 
zienten. 


1.2. Die Wellentypen 
Ubergang 

In [8] wurde die allgemeine Lésung der Maxwell- 
schen Gleichungen fiir in Richtung r fortschreitende 
Kugelwellen angegeben. Die Abhangigkeit von 3 
ist dort durch die allgemeine Kugelfunktion 
K# (cos #) gegeben. Die GréBen » und mw werden 
durch die Randbedingungen bestimmt (siehe [8]). 
Setzt man entsprechend [9] in der Differentialglei- 
chung G1. (11) im Anhang von [8], deren Lésung die 
Kugelfunktion ist, tan ? = sin ? = #, so erhalt man 
an Stelle der Kugelfunktion eine Zylinderfunktion. 
Im Kegel kommt entsprechend der Lésung im run- 
den Hohlleiter nur die Besselsche Funktion von der 
Ordnung uw = m = 0, 1, 2, ... in Frage. Es gilt da- 
her fiir nicht allzu groBe Offnungswinkel des Kegels 


K¥ (cos 8) & Im (Vy (v +1) 9), m=0,1,2,.... (31) 


Analog zum runden Hohlleiter muB dann wegen 
der Randbedingungen bei den H-Wellen gelten 


Yp =Vr(v +1) 9, (32) 


pepeste st e Yp\? 
rtgeaeVe+(R). 


Im Kegel werden die Ho,-Wellen mit Hoy-Wellen 
bezeichnet. Die Wellen laufen hier in Richtung 
wachsender und abnehmender r. Nach [8] sind dann 
bei Benutzung von Gl. (31) mit m = 0 die auf die 
elektrische Feldstairke Ho und die magnetische 
Feldstirke Ho = Eo/Zo bezogenen Feldstiarken 
unter Weglassung des Faktors e}“ gegeben durch 


Be) y 
ie ; aU rae 5 (uns Be) VBor x 


im kegelférmigen 


p =1,2,3,.... (33) 


Pp 
x [dp Hy” (Bor) + wp HY? (Bor)] 
HY) NI YpaZo o were 
re Wis / 
Ho a lms, ) Vor x 
dp 2 34 
* [pay HP (Bon) — 3% Fa Bon)|s 


Ho i (Io Bor)? Pp ¥s) VBor x 
X [dp Hi? (Bor) +p HY (Bor)] 


pete ZY? (ro) + ZB (ro) 


righ A eo SEES dE I eae en A a ti a a 
A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 10 G. PIEFKE: REFLEXION UND TRANSMISSION AM HOHLLEITERUBERGANG 45] 
Hierin bedeuten dy bzw. wp die unbekannten Koeffi-  d : 

: : - = apn — Apy (Up — : 
zienten, die den Amplituden der Wellen in Richtung besgt uaa or 
wachsender bzw. abnehmender r entsprechen. Der Yn 
Index (2) bedeutet, daB es sich um Feldstaérken im °?” ~ Opn — agen Ue Wal, (48) 
Medium 2 (Kegel) handelt. (44) 

& a 3) s 

Die GréBe 252 ist aus Gl. (1) zu ersehen, wenn Yn 1/a Z (Ro) Z®) yp, 

man dort n = p setzt. fon = T'p| Gon +j—-—— BE 
Une Re ZO AN RET Zo Bob *”}’ 

2. Das Gleichungssystem zur Berechnung der Reflex- (2) 

tons- und DurchlaBkoeffizienten ; Upy=1+85 Hy"(Bo Ro) (45) 

In Kugelkoordinaten sind hier die zu einer Fliche Hy" (Bo ro) 
r = const tangential liegenden Komponenten der (2) 
Hohlleiterwellen Vo=1 pee ao) (46) 


? H(Boro) ’ 


HY (Bo ro) H®) (Bo ro) 


p © ° b) 
ZS (ro) H; (Bo Ro) Hi (Boro) — H®) (Bo Ro) H™ (Bo ro) a 
5 = Zeblre) + Zp2 (ro) ZS} (Ro) HS (Bo ro) H® (Boro) hs 
Z® (ro) Zi3 (Ro) H® (Bo Ro) H® (Bo ro) + Zi (Ro) H® (Bo Ro) H\ (Boro) 88) 
Ee= FE Fives Hg ate :; A pour’ 
t @> t = Hy = Hy cos? — Hzsind. (35) pe = fdidue-t09 949, (49) 
Unter Benutzung von Phy eee 
= B Opa 
iz r COs D, (36) an if J1J1 67288 eos POD, (50) 
snd 8 Gon} 0 
a— fe a— im Medium 1 A 
sin Bo 0 Con Pe f 
De ae 4 (37) R = J Jods 678 sin YO de. 351) 
b— =~ b— im Medium 3 a 
sin Jo Jo pDa 
4 5 A ca j & bei Apn, Bon; Con 3 
werden die Gl. (29) mit r = 79 und die GI. (30) mit 2 sin Jo 
r = Ro in die Gl. (35) eingesetzt. Man hat dann die Ss BED (52) 
Tangentialkomponenten der Feldstarken im Me- ] Fain Py bei Pon, Gpn, Lon, 
dium 1] zur = 79 und im Medium 3 zur = Ro. Diese eee ge 
Tangentialkomponenten werden in die Eigenfunk- jy, — y RE) Tey 9/0, 53). (54 
tionen des Mediums 2 entwickelt. Hierauf werden : pW ati20)) ; SE RAO AA Ullal 
die Tangentialkomponenten im Medium |] den Tan- Jo = Jo (Yn B/Io). (55) 


gentialkomponenten der Feldstarken von Gl. (34) 
im Medium 2 an der Stelle r = 19 gleichgesetzt. 
Ebenso werden die Tangentialkomponenten im 
Medium 3 den Tangentialkomponenten der Feld- 
starken in Gl. (34) im Medium 2 an der Stelle 7 = Ro 
gleichgesetzt. Nach Eliminierung der Koeffizienten 
dy» und wp ergibt sich dann das unendliche Glei- 
chungssystem 


don =— >, (tnbpn — tnepn) » 
n (38) 
doy = — >, (nenn + tafon) n, p = 1,2,3,. 
Hierin bedeuten (39) 
Z) (ro) ZS (ro) yn 
ty * pe * + pe * 
apn = Apy Up ZY By J Ts Boa pN > 
(2) 
y Zy3 (Yo) 
bon = 2 Ape Up+ P (d) Bon 
YN Zr, (40) 
253 (To) Yn 
Zo Boa pn) > 


1 a 
Con = a \/$ Sp Fon; (41) 


Die mit * versehenen Groen sind konjugiert kom- 
plex zu den betreffenden GréBen ohne * (z. B. ist 
Ajy konjugiert komplex zu A py). 

Der Sonderfall des unendlich langen Kegels 
(Ro — co) entsteht aus dem Gleichungssystem (38), 
wenn man entsprechend den wirklichen physikali- 
schen Verhaltnissen die reelle GréBe fo durch eine 
komplexe GroBe mit negativem Imaginarteil 
(Dampfung!) ersetzt. Fir Ro — co werden dann 
nach Gl. (47) und (48) die GréBen Sp = Ty = 0, und 
man erhalt 


CoN = = Dahan 
n 
Rep OO. teee Lue, 


(56) 
Ro —> CO. 

Es ergeben sich apy aus Apy, Ppn aus bpy, wenn 
man Uy = Vp = I setzt. 


3. Formeln zur Berechnung der Koeffizienten des 
Gleichungssystems 
3.1. Die Berechnung der Integrale Gl. (49) 
bis (51) 
In den Gl. (49) bis (51) werden sin ? = @ und 
cos } = 1 — #/2 gesetzt. Mit 


Te ae a 


in 


a ey: 


452 
nse OE 
Soe 57 
2 Be m! ( ) 


lassen sich die Integrale der Gl. (49) bis (51) dann 


auf Integrale der Form 
f © Zp (ex) Za (La) dx (58) 


guriickfiihren, die man dann nach [10] durch die 
allgemeine Formel 


{ aaa Zq (I) (= zs EY ottt 4 2(u-+ lath? x 


(q2 — p®) (2 — 6) | 
y(t + 2) | 


7 
+= (P= 9 Le =v + 998) de 
SO hte, 7, te (LiL Lop Zi) x (59) 


x Gi + k 
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a= ll 
fee a Na A ols k=1,2,3,..., » (69) 
44n YI 
h=— Ss ; 70 
SEAURE UB ee 
Pon = Io (Yp) Jo (Yn) - (71) 


3.2. Naherungen fiir die Feldwellenwider- 
stinde im Kegel bei kleinem Offnungs- 
winkel 

Bei sin Jo ~ Do ist Bor ~ Booo/%o und wegen 

Yp = 3,83 nach Gl. (33) 

7 YplD0 - (72) 

Bei 7>1 und for>1 (73) 

ergeben sich dann nach Kinsetzen der asympto- 

tischen Reihen von Drpye [11], S. 33 fiir die Han- 
kelschen Funktionen in Gl. (1) folgende Naherungen 

fiir die Feldwellenwiderstande im Kegel (n = p): 


Rk . gp, ; ane 
Apes lu “) Bi ace, 1) ee ees 
ef os 8 74 
+ af [(I2 + kh?) a? — g? — p? + |Z Lg - nee 2 2 oe 
Sa 5 Skee x 1+4( J0.\ | pts sj ee heen 
lésen kann. Zp = Zp (kx), Zq = Zq (lx) bedeuten . Bo G0 2(Bpo0)> —’ 
Zylinderfunktionen der Ordnung p bzw. q. Der 
Strich, so z. B. bei Zi,, bedeutet Ableitung nach a. ae Zo Bo ae Zo (75) 
Fir die in dieser Arbeit auftretenden Integrale ‘ Bp ane “\2” 
kann man in Gl, (59) « = — 2, —1,0, 1, 2,... setzen. \j as ( 
Nach Ausrechnung der Integrale Gl. (49) bis (51) sags 
aus Gl. (59) ergeben sich dann die unendlichen wenn Yp < Pooo; (76) 
Reihen 8 9p \213 
Zens Sa otal ph (=) (77) 
RP = iar Noe Aim (60) Yp Yp 
pn k (k oe 1). 
iO ele eee 2 : Zo 
2) Zip © Zp = j— a ATS) 
And sk Yp_\? 
PR =en2s 5’ sy Port, (61) \/( rea! 
nn i Eee Poeo 
a A wenn Yp > Bo 00 > (79) 
jpn | _ os YS ( s 5) Pe, n +p, (62) : aie 
Goal Felnass 2 ; | %> — (Bo eo)? |"? 
[Peas ils > o (80) 
| Ym — (Bo eo)? |9? yp ? Ps 
Bun sk 1 es si 
ys | =e-2 >" Tag [Pons = 5 Pakts (63) cs tie AN s) 
nn I ! ages: bi 3) he =e 1,089 Zo V fo 00/90 exp j Se: (81) 
C ke wenn Yp & ; 82 
oe | =—e2s5 >; a Kom, Weep (64) Fe ys ne ———o ee 
A 7 k! pono ee |¥>— Boeo| < BoV Bo Qo/9o- (83) 
Chis\ es si gk+1 i Gl. (74) entspricht dem Feldwellenwiderstand im 
ake f =e ASAT AY Gor+a (65) runden Hohlleiter bei fortschreitenden Wellen, 
k=0,1,2 Gl. (78) dem bei statisch gediampften Feldern, 
a pee ie Gl. (81) dem bei der Grenzfrequenz. 
° (2k + 1) (yh + yp) 4k (k2 — 1) 8 
Toy =(k + 1)1 ost {1 eee c aa 0 aps: 
Dike Yai Oh Ppa | FP Ohad) Gag?) oe || ee 
eke 4k(k? — 1) 
1 ent LN LARUE as OE 
2k+1 2(2k aD 1) nn c y2 9% Pan Pa ] k = 0, i 2, ia) (67) 
ORE Te 4k (2k + 1) (k — 
x OE op HEI 
Yn — Yp (24 —= 1) (yp ys) (68) 
| VO pe 2h (2k + 1) (k —1)2 93 
sete = CE RET Be 9 v9 i 
| “Get De TERT ais oel| aa OG? +98) — 98 Ker-s)|} eictune se 


pL Ee yal a Eh MR a MS ale "eR Ni akin ee i a a Me adie 
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4. Naherungen fiir die Reflexions- und Durchlap- 
koeffizienten bei Einfall einer Ho1-Welle 


4.1. Niherungen fiir die Reflexionskoeffi- 
zienten bei unendlich langem Uber- 
gang 

Die GréBen ry, sind die Reflexionskoeffizienten 
der Hon-Wellen an der Stelle z = 0 bzw. r = 0. Die 

Reflexionskoeffizienten an der Stelle zy) — ro cos Bo 

sind dann 

| 59 (1), a 
Tad =n Om THC Oe (84) 
Unter Benutzung von Gl. (39) und (40) ergibt sich 
die erste Naherung von rj aus Gl. (56) zu 


5 ok ee 
Bur (85) 
Zip tl etre Cir 
er Se) AN Ba A 
Ay Zi) Bien ie LUe 


Z2ro) * Au) BPa An 


Bei der Berechnung der r, aus Gl. (56) ergibt sich, 
daB eine gute Naherung fiir Gl. (56) das Gleichungs- 
system 


tpi = — > tnBon, p=1,2,3;... (86) 
1 
ist. 


4.2. Das Gleichungssystem bei einfallen- 
der Hoi-Welle und kleinem Offnungs- 
winkel des Kegels (% « 1) 

Ks ist NV = 1. Im Hohlleiter mit dem Radius a 
soll nur die einfallende Ho,-Welle existenzfahig sein, 
Cathe 

foa = a 7,016 : (87) 


poro= 4 Yn/00, P= 2,3,4,.... (88) 


Wegen Wo < 1 gilt Ungl. (73). Wegen Gl. (78) ist 
dann an der Stelle r = 79, also 09 = a 


0 
Zs a= Le, p= 2,3,4,... (89) 
und damit nach den Gl. (47) und (48) 
ee Ol ==: Oe os Snes (90) 


Wegen Gl. (90) ergibt sich aus den Gl. (39), (40) und 
(42), (43) 

Ap —E dp lo) 2ap1 = 20p1 ' (91) 
bon + Cpn © 2bpn = 2B pn, D == 2 AO 5p Ay coe: (92) 
Wenn nun auBerdem im Hohlleiter mit dem Radius 
b fiir alle zu berechnenden Wellentypen 

fob > Yn; Tie LO Oat (93) 
ist, darf man in Gl. (44) den Summand mit dem 
Faktor Lyn gegen Gyn vernachlassigen. Unter Be- 
riicksichtigung von Gl. (90) und (93) ergibt sich dann 
tn (Opn + pn) > tn (fpn — Con), P= 2,0,4,...- (94) 


Nach Einsetzen der Gl. (91) und (92) in das Glei- 
chungssystem (38) und Beachtung der Ungl. (94) 


erhalt man dann durch Subtraktion und Addition 


CU ea a (7n bin — tn Cin) » 
ne (95) 
dy, = — Dd, (rn Cin + tn fin), 
n= 
ier ean: Dama Dice) TA ee fee (96) 
n= 1 
hpi = D tnGon. p= 2,3,4,...; . (97) 
n= 
Hierin bedeuten 
b H®) (Bo Ro) 
hen eA — 1, 98 
pl pl \ H®) (Bo r0) ( ) 
Tones ens (99) 
Y1 


Die Gl. (95) bis (97) bedeuten physikalisch die 
Vernachlassigung der reflektierten Ho,-Wellen 
(n = 2, 3, 4, ...) an der Stelle r = Ro. Aus den Gl. 
(96) und (97) darf man also nicht die DurchlaB- 
koeffizienten t, fiir die Wellen berechnen, deren 
Grenzfrequenzen im Hohlleiter mit dem Radius 6 
in der Nahe der Betriebsfrequenz liegen (69) ~ yn). 
Denn in diesem Fall miissen die Reflexionskoeffi- 
zienten an der Stelle r = Ro beriicksichtigt werden 
und es darf der Summand mit dem Faktor Lyn 
nicht vernachlassigt werden. Setzt man in G1. (95) 
T'» = Sp = 0, 8o ergibt sich aus Gl. (95) und (96) 
die Gl. (56). G1. (97) gilt auch fiir p = 1, wenn r, = 0 
gesetzt wird. 


4.3. Naherungen fiir die DurchlaBkoeffi- 
zienten ft, bei endlich langem Uber- 
gang 

Es sei 0 < 1. Die Reflexion an den Stellen 

r = ro und ry = Ro kann daher vernachlassigt wer- 

den. Demnach berechnen sich die t, aus Gl. (97), 

die in diesem Fall auch fiir p = 1 gilt. Nach Hin- 

setzen von Gl. (98) und (99) ergibt sich dann fiir é, 

als erste Naherung 


an b At, H® (Bo Ro) 

i= = 5 ; 100 

ae \; Ti; HD (Bore) 

B26 Io 
6 


Bei poa>y, <1 (101), (102) 


geniigt es, fiir die Hankelsche Funktion die Debye- 
sche Reihe fiir 7 < foro nach [11] 8S. 33 und die 
zweite Naherung von Gl. (61) in Gl. (100) einzu- 
setzen, so daB sich ergibt 


ty we exp j [Ro (B& — Bo) — 70 (BY? — Bo) — 
— 29 (pd — pa). 


6 


(103) 


Bei sehr hohen Frequenzen ist B{ ~ B\? ~ Bo, und 


es wird ; 
fob Yo pene 
> b 3 


14. 
; (104) 


tj exp —]j 


7 4S seeliin diy 
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Es sei weiterhin b/a > 1 und im Hohlleiter mit 
dem Radius a nur die Ho;-Welle existenzfaihig. An 
der Stelle ry = Ro wird dann praktisch nur die Ho- 
Welle ankommen. Denn die an der Stelle 7 = ro er- 
zeugten héheren Wellentypen werden wegen Jo < 1, 
Boa < y2, bla > 1 in Wirklichkeit durch die Ver- 
ae im Ubergangsstiick besonders in der Nahe von 

= ro stark gedimpft. Aus Gl. (97) wird dann 


hpi YO= > tngon, p=2,3,4, (105) 


-n=1 
Im runden Hohlleiter mit dem Radius 6 ist die 
Energie der héheren Wellentypen klein gegentiber 
der Energie der Grundwelle. Man braucht daher in 
Gl. (105) nur die Glieder mit n = 1 und n = p zu 
beriicksichtigen und erhalt bei Benutzung von 


Gl. (99) 
ee saree ah LM oc ea O08 Mae e108) 
Yn Fan 
Bei Benutzung von Gl. (30) ist mit ¢ die 


Leistung der Hon-Welle im Hohlleiter mit dem 
Radius 6 


Tt 5 Yna a 
Py =~ |tn|? Pa (To(yn)P BG, (107) 
3 a ne 1, 298, 


Wenn keine Reflexion stattfindet und keine hohe- 
ren Wellentypen angeregt werden, ist die gesamte 
Leistung in der Ho;-Welle enthalten, und es ist ge- 
nau |t;| = 1. Demnach mu bei Vernachlassigung 
der Reflexion die gesamte Leistung aller Wellen- 
typen im Hohlleiter mit dem Radius b 


Te 5 ; 
p= =>) Py => a (Joly) #5 (108) 
n=1 
und natiirlich 
ee 
(Pe igs a ree (109) 
N=Zz 
sein. 
Erklirung der Formelzeichen 
0, p, 2 Zylinderkoordinaten, 
r, #, p Kugelkoordinaten, 
a Innenradius des ankommenden Hohlleiters, 
b Innenradius des abgehenden Hohlleiters, 
ro Ort der Trennfliche zwischen ankommendem Hohl- 
leiter und Kegel bei Kugelkoordinaten (siehe Bild 2), 
Ro Ort der Trennflache zwischen Kegel und abgehen- 
dem Hohlleiter bei Kugelkoordinaten (siehe Bild 2), 
20 Ort der Trennflache zwischen ankommendem Hohl- 
leiter und Kegel bei Zylinderkoordinaten (siehe 
Bild 2), 
00 halber innerer Durchmesser des Kegels (siehe Bild 2), 
Jo halber Offnungswinkel des Kegels, 
fo = 27/Ap Phasenkonstante der ebenen Welle im leeren 
Raum, 
Ao Wellenlange der ebenen Welle im leeren Raum, 
Ke Grenzwellenlange der Ho,;-Welle im runden Hohl- 


leiter mit dem Radius a, 
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Ho Permeabilitat des leeren Raumes, 
£0 Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes, 


Viv V uo/€0 Feldwellenwiderstand des leeren Raumes, 


Jo Besselsche Funktion nullter Ordnung, 
Jy Besselsche Funktion erster Ordnung, 


HG) Hankelsche Funktion erster Art der Ordnung », 
H® Hankelsche Funktion zweiter Art der Ordnung », 
Yn = n-te | 
Yq = 4-te } nicht verschwindende Wurzel von Jy 
Yp = p-te hes q, p = 1, 2,3,. 
B Sa Bo viz = (Yr/Bo 20) 00)" 2 fiir Yop < Bo 00 

i - 


—jPoV (Yp/Bo 00)? 2 — J fiir Y¥p > Boeo, P EAL Oatettals 


pp ergibt sich aus Bp, wenn p = n und go = a gesetzt 


wird, 
Sal ergibt sich aus Bp, wenn p = q und go = 6 gesetzt 
wird, 
Go) Zo Bol Be? Feldwellenwiderstand der Hon-Welle im 
Hohlleiter mit dem Radius a 
(7 Ty 2313; =.) 
LP — ZoPolBS Feldwellenwiderstand der Hog-Welle im 


Hohlleiter mit dem Radius } 

(Gp Be 3 0) 

Feldwellenwiderstand der in Richtung 
wachsender r fortschreitenden Hop-Welle 
im Kegel an der Stelle r (p = 1, 2, 3,...), 
Feldwellenwiderstand der in Richtung 
abnehmender , fortschreitenden Hop- 
Welle im Kegel an der Stelle r 

(pg =a 2. 3 


Tn Reflexionskoeffizienten im Hohlleiter mit dem Ra- 
diusian(7i—= 12 yo) s 
Tn0 Rellerionakoeftizienten im Hohlleiter mit dem Ra- 


dius a an der Stelle z = zp (n = 1, 2, 3, ...), 
ta Transmissionskoeffizienten im Hohlleiter mit dem 
Radius 6 (2, ¢ = I, 2,3, --.)- 
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bei der Ubermittlung von Nachrichten unter Verwendung 
von elektronischen Analogrechnern zur Riickrechnung 
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Mitteilung aus dem Institut fiir angewandte Physik der Universitit Marburg (Lahn) 


(A.B... 15 [1961], 455 —466; eingegangen am 6, Juni 1961) 
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Nachrichten, die einen Nachrichtenkanal geringer Bandbreite durchlaufen haben, sind mit 
einem systematischen Verschleifungsfehler behaftet. Dieser kann durch Riickrechnung mit einem 
elektronischen Analogrechner am Kanalausgang verkleinert werden (wie in vorausgegangenen 
Arbeiten gezeigt wurde). In der vorliegenden Untersuchung werden das Verhalten und die Fort- 
pflanzung des systematischen und des statistischen Fehlers (Rauschen) bei dieser Riickrechnung 
beschrieben. Die dazu unternommenen Rechnungen und Messungen beschranken sich auf den 
Typ der zweiwertigen Nachrichten (Standardnachrichten). Die Sicherheit der Ubermittlung 
solcher Signale unter Verwendung der Riickrechnung wird untersucht. Die Ergebnisse bestatigen 
die von Wouter friiher geforderte Exponentialformel fiir die Sicherheit. 


Signals that have passed a channel of small bandwidth are affected by a systematical rounding- 
error. This error can be reduced by calculating back by an electronic analog computer at the end 
of the channel (as shown in previous papers). In the present paper the behaviour and the propaga- 
tion of the systematical and statistical error (noise) in this calculation are described. The calcula- 
tions and measurements carried out for this purpose are restricted to the single-step type signals 
(standardised in bits). The ‘‘dependability” in communicating these signals (by calculating back 
at the end of the channel) is studied and the results confirm the exponential function of the 
“dependability” postulated by WoLTER in an earlier paper. 


1. Verbesserung der Nachrichteniibermittlung durch 
elektronische Analogrechner 


Ziel der Informationstheorie der Nachrichten- 
technik ist es, Begriffe zur quantitativen Erfassung 
des Ubermittlungsvorgangs aufzustellen und mit 
ihnen Bemessungsregeln zur optimalen Nachrich- 
teniibermittlung abzuleiten. Fir diese Bemessung 
gibt es zwei Angriffspunkte, die Auswahl der Nach- 
richt fiir eine modglichst gute Ubertragung und die 
optimale Dimensionierung der Elemente des Uber- 
tragungsweges. 

Wie WottTeER gezeigt hat [1], ist die aus ,, Bits“ der 
Lange t aufgebaute Standardnachricht nach Bild 1 


4 es 
joc oy al le 
eS a no te ee 
Bild 1. Beispiel einer Standardnachricht. 


——— 


vor allen anderen Nachrichtentypen wegen ihrer 
geringen Storanfialligkeit ausgezeichnet. Die vor- 
liegende Untersuchung soll daher nur von Standard- 
nachrichten handeln. Gibt man eine solche Nach- 
richt auf den Eingang eines Ubertragungsweges, so 
kann durch Miangel der Ubertragung eine Informa- 
tionsminderung eintreten, d.h. einzelne Bits werden 
am Ausgang falsch erkannt. Die Sicherheit [1] 
Anzahl der richtig erkannten Bits 

Sr Anzahl der iibertragenen Bits 


ist damit das geeignete MaB fiir die Giite einer Uber- 
tragung von Standardnachrichten. Die Nachricht 
am Ausgang wird um so schlechter erkennbar sein, 
je unahnlicher sie dem Originalsignal ist. Mit ande- 


ren Worten: je groBer der Hilbertabstand (Fehler) 
zwischen beiden ist, um so kleiner wird die Sicher- 
heit der Ubermittlung sein. Sowohl das Verhalten 
der Fehler wie der Sicherheit bei Ubertragung von 
Standardnachrichten soll untersucht werden. 

Als Hauptursache fiir die Verfalschung der Nach- 
richt soll im Rahmen dieser Untersuchung die Ver- 
schleifung (Verrundung) infolge endlicher Band- 
breite des Kanals angesehen werden. Die daneben 
vorhandenen unvermeidlichen statistischen Storun- 
gen fithren zu weiteren Fehlern und werden zur 
eigentlichen Begrenzung der Informationsiibermitt- 
lung. 

Wotter hat in [2] gezeigt, daB bei vorgegebener 
Nachricht und vorgegebenem Kanal der Verschlei- 
fungsfehler durch eine Riickrechnung verringert 
werden kann, da alle natiirlichen Nachrichtenka- 
nile eine endliche Flankensteilheit der Ubertra- 
gungsfunktion besitzen und diese in keinem Spek- 
tralbereich identisch verschwinden kann. Die Riick- 
rechnung kann auch elektronisch durch ein geeig- 
netes Anheben der héheren Frequenzgebiete direkt 
hinter dem Nachrichtenkanal durchgefiihrt werden. 
Bild 2 zeigt schematisch die Anordnung des Rechen- 
geriits. In den Nachrichtenkanal mit der Ubertra- 


Jey SINISE Aneel 
f(t) fat) fgp(t) 
NK RG 
Fv) Flv) Foplv) 


Sv) oly) 
Bild 2. Die Riickrechnung des Signals durch ein elektroni- 
sches Rechengerat; 
NK Nachrichtenkanal, 
RG Rechengerat. 
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gungsfunktion S(y) tritt das Signal /(é) ein, wird 
dort verfilscht und tritt als fg(t) wieder aus. Die 
Verkniipfung der zugehérigen Fouriertransformier- 
ten ist 


Fg(v)=S(r)F (rv), (1) 
die der Zeitfunktionen 


=i) s(t—t') (2) 


mit s(t) = f S(v)e27i"tdy, 
Da S(v) nirgends identisch verschwindet, ist die 
Auflésung von Gl. (1), 


P(r) = Fz(v)/S(v), 


prinzipiell méglich. Da 1/S(v) fiir v ->co iiber alle 
Grenzen wichst, ist diese fiir die Riickrechnung be- 
notigte Funktion nur naéherungsweise realisierbar : 


G 1 
o(v) = @) ~ eye 


Der Zahler G(v) beschrankt das Anwachsen der 
Rechengerat-Ubertragungsfunktion und ist die re- 
sultierende Ubertragungsfunktion fiir die Hinter- 
einanderschaltung von Nachrichtenkanal und Re- 
chengerat, 


(3) 


G(v) = S(vr) o(r). (4) 


Fiir einen zweistufigen RC-Verstarker, dessen unte- 
re Bandgrenze vernachlassigbar ist, erhalt man die 
Ubertragungsfunktion 


oOo 0 0 4x0 40 
yi —— 


10" Hz 


Bild 3. Frequenzginge bei einer Nachrichtenitibertragung 
mit elektronischer Riickrechnung (zweistufiger RO: 
Verstarker). 
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Eine zur Riickrechnung geeignete Bandfunktion 
fiir das Rechengerat ist 


oy) = 


(1 + iv T%)2 
(1 + iv te)? © (6) 


T2 ist in Grenzen, die durch die Aussteuerungsfahig- 
keit der Anlage gegeben sind, frei wahlbar. Die 
Hintereinanderschaltung 
1 
Ciy) = 7 

OSs mena pale (7) 
stellt wieder einen zweistufigen Verstarker dar, des- 
sen Grenzfrequenz gegeniiber der des Nachrichten- 
kanals um einen Faktor 


g = T1/Te 


hinausgeschoben ist. Bild 3 zeigt die Betrage der 
Ubertragungsfunktionen S(v), @(v), o(v) und die 
zugehorigen Prinzipschaltungen. 


2. Fehlerfortpflanzung 
2.1. Fortpflanzung des Verschleifungsfehlers 


Bei einem s-stufigen Nachrichtenkanal der im 
Abschnitt 1 beschriebenen Art erhalt man nach der 
Riickrechnung die Ubertragungsfunktion 

1 
Gs = = oe Se 8 
(”) (1 + 17 T2)8 (8) 
Die dieser Frequenzfunktion durch die Fourier- 
transformation zugeordnete charakteristische Zeit- 
funktion soll g(t) genannt werden und lautet 


gs (t) = | Gs(v)e271"4 dy, (9) 


— co 


7) (<2) et e-em DE. (10) 


(s = 1)! T2 

Die Forme] (10) gewinnt man durch partielle Inte- 
gration und Rekursion aus den Formeln (8) und (9). 
Die Standardsignale, die iibertragen werden sollen, 
kann man sich aus Stufenfunktionen von der Art 


Ol sine eet 
Dt) =} 2 firer0 (11) 
1 fir 130 


aufgebaut denken. Nach den Faltungssdtzen der 
Fouriertheorie erhalt man als Ausgangsfunktion 
des s-stufigen Kanals daraus 

co 


Ds(t) = J D(t')gs(t—t') ae’, 


—co 


(12) 


Qe il ¢ je 
y(t) = 1 0-2 De ees CL nnese 
=a k! T2 (13) 


Der Fehler allgemeiner statistischer, aus solchen 
Spriingen aufgebauter Nachrichten lat sich im all- 
gemeinen nicht geschlossen angeben. Bild 4 zeigt 
eine statistische Standardnachricht am Ausgang 
eines zweistufigen Nachrichtenkanals mit einer 


abe 
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durch Messung gewonnenen Fehlerkurve und den 
charakteristischen Verschleifungszustanden an ein- 
zelnen Punkten der Kurve. 

Die Oszillogramme zeigen (von oben nach unten) 
die Originalnachricht, die verschliffene Nachricht 
am Kanalausgang und die Differenz zwischen diesen 
beiden Funktionen, deren Quadrat der Integrand 
des Zahlerintegrals des relativen Hilbertabstands 
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des Wertes eins in der Nachricht. Der absolute Feh- 
ler des Einzelsprunges ergibt sich mit Gl. (13) zu 


t $—1 s—1 : l 
Aes ie pi 2 is s é Duty | (18) 


Ist die relative Anzahl der Spriinge in der Nachricht 


L= m|N, (19) 
so ergibt sich als Naher Cir kleine kohler 
(F Luo ee Ol de Hilhertabstand apes Sage ae a eane® 
ay 14) 
a a ( Af (iesdlinissit 
t)|? dé CP as B+y\ I k2 
LUO ("= re rapa oo dapeeuleeeay 
1,4 1 i sus 
eemey a 
1,2 Ihe [ =| 
CANN 
1,0 fae : 
t os = i 
Af\? 
() - f(t) 
eh fa(t) eG NEES 
“Te thftt ao 
0,2 
0 
‘ 10 100 
2nT 
Th 


Bild 4. Gestalt der verschliffenen Signalfunktion fg(t) und der Differenzfunktion 


fa(t) — fd) 


ist. Diese Differenz ist zwar im allgemeinen Fall von 
der speziellen Struktur des gegebenen Signals ab- 
hangig, fiir kleine Fehler aber klingt die Differenz- 
funktion in jedem t-Intervall praktisch auf Null ab 
und zerfallt so in einzelne Kurvenstiicke, die iiber- 
all gleiche Gestalt besitzen und jeweils nach einem 
Sprung der Originalfunktion auftreten. 

In diesem Gebiet kleiner Fehler kann man eine 
Naherung angeben, die sich aus drei Anteilen zu- 
sammensetzt: 

1. dem absoluten Fehler eines Einzelsprunges, 
2. der relativen Haufigkeit solcher Spriinge, 


3. der Norm der Pyrat 


(GIG ae Sie (15) 


all AG 


Die Nachricht soll dabei als gleichspannungsfrei an- 
genommen ae d. h. es soll 


fe] £0 


sein. Die Norm der Standardnachricht ist unter 
dieser Bedingung ein MaB fiir die relative Haufigkeit 


k=n]/N  (N Lange der Nachricht) (17) 


ke === 0), MESS (16) 


an einzelnen Punkten der Fehlerkurve. 


Fiir einfachere, z. B. periodische Signale, lassen sich 
die Fehlerkurven in ihrem ganzen Verlauf streng 
angeben, wie in [3] ftir verschiedene Kanalstufen- 
zahlen gezeigt ist. Mit solchen periodischen Signalen 
wurde auch die Messung durchgefitihrt, die in Bild 5 


MSR KHE 
Ty 


Bild 5. Verschleifungsfehler (& = 2) symmetrischer Recht- 
ecke, gemessen in Abhangigkeit von der Zeitkon- 
stante t, des Nachrichtenkanals bei verschiedenen 
Riickrechenfaktoren g. 


dargestellt ist. In ihr wurde die Abhangigkeit des 
Fehlers von der Zeitkonstante tj des Kanals fiir 
verschiedene Riickrechenfaktoren g aufgenommen. 
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Jeder vertikale Schnitt durch das Feld des Bildes 5 
gibt die Fortpflanzung des Verschleifungsfehlers mit 
dem Riickrechenfaktor g wieder; infolge der ein- 
fachen Parallelverschiebung der Kurven gleicht ein 
solcher Schnitt einer Kurve der Schar. Hierin driickt 
sich noch einmal aus, da eine Riickrechnung um 
den Faktor g einer BandbreitenvergréBerung um 
den gleichen Faktor aquivalent ist. 


2.2. Fortpflanzung des Rauschfehlers 

Die Fehlerkurven des Abschnittes 2.1 zeigen, dal} 
man mit Hilfe der Riickrechnung jeden vorliegen- 
den Fehler beliebig verkleinern kann. Dies gilt aber 
nur, wenn man das unvermeidliche Rauschen des 
Nachrichtenkanals und des Rechengerats vernach- 
lassigt. Dieses Rauschen wird durch das VergréBern 
der Bandbreite beim Riickrechnen anwachsen und 
den Hilbertabstand zwischen Ausgangssignal und 
Original wieder vergréBern. Durch diese Gegen- 
laufigkeit von Verschleifungs- und Rauschfehler 
wird sich bei einem bestimmten Riickrechenfaktor 
g ein Optimum ergeben, bei dem der Gesamtfehler 
minimal wird. 

Der durch das Eingangsrauschen des Nachrichten- 
kanals am Kanalausgang auftretende Fehler laBt 
sich ebenso wie der Verschleifungsfehler durch Be- 
trachtung des Gesamtfrequenzganges G';(v) erfassen 
(GL. (8)). Dieser Fehler ist gleich der Rauschleistung 
am Rechengeradtausgang, wenn man die Signal- 
leistung auf eins normiert. Damit ist er vom Signal 
nur noch tiber diese Normierung abhangig: 


(4 2 Rauschleistung Nr 
er 


Zur Vermeidung von Konvergenzschwierigkeiten 
nimmt man an, da der Kanal zur Zeit 0 einge- 
schaltet und nach Verlauf der Zeit 7’ wieder ausge- 
schaltet wird. Die mittlere Rauschleistung ist als 

ihe 
Ne = | [p)P at 
0 


: “s fy 
Signalleistung Ng 


(22) 


definiert, wobei p(t) die Zeitfunktion der Stoérung 
darstellt. Da das Rauschen vor der Zeit 0 und nach 
der Zeit 7 verschwinden soll, kann das Integral 
auch tiber die ganze t-Achse erstreckt werden und 
somit ist das Theorem von PLANCHEREL anwendbar: 


] ! 2 1 e 2 ‘ 
NR = 7 | [p (t)]? dt = a |D (vy) |2dy (23) 
mit P(v) = fi Pp (t) ea 2mivt de. (24) 


Die Spektralverteilung des aus dem Nachrichten- 
kanal austretenden Rauschens ist 
Pz (v) = Ov) Gs(v). (25) 


Die Rauschleistung ergibt sich daher als das Inte- 


gral ie 


nae 
Nn = 7 | |D()|2| Geo) [2dy. (26) 


—co 


Ist das Rauschen am Kanaleingang weif, so gilt 
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1 

a |® (v) |? = mz = const . (27) 
np heiBt spektrale Rauschleistungsdichte. Bei 
weiBem Rauschen reduziert sich also das Integral 
(26) zu einem Integral iiber die Funktion | Gs (v) |? 
und ergibt iiber eine Rekursionsformel 


ae TNR fiir s = 1 (einstufig) , (28) 
T2 
a TR 21 =z) 3 ae 
iw f p= 2,3," een 
Nr au a1 2 ur s ( ) 


Die Rauschleistung ist also proportional zur Band- 
breite 1/t2, proportional der Rauschleistungsdichte 
und einer Funktion der Kanalstufenzahl s. In dop- 
pelt-logarithmischer Darstellung wird Gl. (29) durch 
eine Gerade mit der Steigung 45° wiedergegeben, 
diese Gerade wird auch durch die Messung (Bild 6) 


1 10 


100 kHz (MHz 


Bild 6. Storfehler durch weiBes Rauschen am Kanalein- 
gang. Sollkurve (Gerade) mit MeB8werten (Kreise). 
Willkiirliche Normierung der Signalleistung. 


bestatigt. Die Messung wurde an einem zweistufigen 
Nachrichtenkanal durchgefiihrt; der Bezugspunkt 
fiir den Fehler eins ist willkiirlich normiert. Die 
Gerade in Bild 6 ist bei konstanter Rauschleistungs- 
dichte nz aufgenommen und ist damit ein einzelnes 
Element einer Geradenschar mit np/Ng als Para- 
meter. 

Fiir die Frage der Fehlerfortpflanzung ist die ge- 
naue Normierung der Kurve in Bild 6 ohnehin nicht 
sehr wichtig, da die Linearitaét der Kurve ein linea- 
res Fortpflanzen des Fehlers mit dem Riickrechen- 


faktor ergibt : 
Af ) 2, (a . 
( i Te mae i ). 


Im Gegensatz zum Verschleifungsfehler ist also die 
Fortpflanzung des Rauschfehlers explizit angebbar. 
Formel (29) zeigt aber, daB man bei Kenntnis der 
Rauschleistungsdichte — des Aquivalenten Rausch- 
widerstandes 0. a. — diesen Fehler ebenso wie den 
Verschleifungsfehler direkt mit der Zeitkonstante to 
des gesamten Ubertragungsweges berechnen kann, 
ohne daB man den Fehler am Kanalausgang oder 
sonstige Kanaldaten, wie etwa die Zeitkonstante 7, 
zu kennen braucht. 


(30) 
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Wahrend das Kingangsrauschen des Nachrichten- 
kanals den gesamten Ubertragungsweg durchliuft, 
ist die Ubertragungsfunktion fiir das Kingangs- 
rauschen des Rechengeriits 


(1 - iv r1)8 
(1 + iv te)§ 


Liegt am Kingang des Rechengeriits weiBes Rau- 
schen vor, so muB man in Analogie zum vorigen 
Abschnitt iiber das Betragsquadrat dieses Frequenz- 
ganges integrieren. Das Integral wird aber im eigent- 
lichen Sinne nicht existieren, da der Integrand fiir 
y co nicht verschwindet, sondern den konstanten 


Wert 


o(v) = (31) 


lim | o (v) |2 = r38/738 (32) 


annimmt. Es wird daher zweckmafig sein, hier 
nicht mit weiBem Rauschen zu arbeiten, sondern 
mit Rauschen der spektralen Verteilung 


(33) 


einer Verteilung, die fiir »-—> oo verschwindet. 
Spater wird gezeigt werden, dafi diese Vorausset- 
zung fiir die Konstruktion von Rechengeraten 
durchaus sinnvoll ist. Es ergibt sich somit die 
Rauschleistung 


fo.2} 


are (1 + v2 72)8 dy 
ee a + v2 73)8 (1 + v2 73)8° 


—oo 


(34) 


1,/T, =29,6. 24,2 18,6 


{00 
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Kine Messung fiir eine solehe Kurvenschar (¢ == 2) 
mit 1 /tg als Parameter zeigt Bild 7. Der Bezug 
auf die Signalleistung ist hier wieder willkiirlich 
(vel. Bild 6). 

In Bild 7 wurde zusiitzlich die Kurve eingezeich- 
net, die sich als Verbindungslinie der Punkte fiir 
Tz = T3 ergibt. Diese Kurve ist in der Form 


T 
Nr PEN h(q) (37) 
darstellbar mit 
] | 
K(g) 5) g| | (38) 


Die Funktion R(g) ist zum Vergleich der Messung 
mit der Theorie rechts neben dem Diagramm der 
MeBwerte aufgetragen. Der Fall te = 13 ist der 
wichtigste Spezialfall: Die Rauschleistung wéchst, 
wie Formel (86) zeigt, stark mit dem Verhaltnis 
T2/T3. Ks empfichlt sich also, um die St6rungen klein 
zu halten, tg moglichst gro® zu machen. Nun ist 
aber bei einem mit Rohren aufgebauten Analog- 
rechner das Hingangsrauschen von Natur weib, 
jedenfalls in den hier betrachteten Frequenzberei- 
chen. Die Zeitkonstante 73 kann also nur im Analog- 
rechner selbst eingefiigt werden, wo sie durch die 
schadlichen Kapazitéten der Verstarkerstufen ohne- 
hin gegeben ist. (Diese Zeitkonstante wurde schon 
in Bild 3 gestrichelt angegeben.) Halt man diese 
Zeitkonstante kiinstlich groB, so beeinfluBt sie die 


2 4 (sy teh "419) 
g=T;/T2 A 


_S, ; : ——T 7 aay 
001 = ° 


2 


‘ renztes Ré then ¢ nara: , 
Bild 7. Storfehler durch nach oben im Frequenzband begrenztes Rausche nam Kingang des 
Rechengerats, gemessen am Ausgang in Abhangigkeit vom Riickrechenfaktor g, ein- 


gezeichnet ist die Kurve fiir t2 
mierung. 


Durch Auflésung dieser Integrale fiir Stufenzahlen 
s = 1 und 2 erhalt man 


T NR T1 «+i QR 
ee | ke = jh é (35) 
ia = NR eer ( — a 
TNR 
— ») — . > 
Mesa amo Nrs ai 9) (36) 


t;, daneben die Sollkurve in der richtigen Nor- 


2iickrechnung, und der Gesamtiibertragungsweg 
hat die Frequenzfunktion 


39 
(+ ivta)* ( it 


+ 1y T3)§ 

Da die Konstanten t2 und tz in diesem Ausdruck 
gleichberechtigt auftreten, ist es nicht sinnvoll, 
T3 > Tz zu wahlen, da die Zeitkonstanten dann ihre 
Rolle tauschen und die Riickrechnung wesentlich 


schlechter wird. Wahlt man tz = 73, 80 ist das Band 
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des Rauschens so weit wie méglich eingeengt, ohne 
da® wesentlich auf Genauigkeit der Riickrechnung 
verzichtet wird. Dabei gewinnt der s-stufige Ver- 
stirker die Charakteristik eines 2s-stufigen, aber 
gerade bei hoéheren Stufenzahlen ist der dadurch zu- 
sitzlich auftretende Verschleifungsfehler gering [3]. 
Die Funktion R(g) der Formel (38) beschreibt 
direkt die Fortpflanzung des Kingangsrauschens des 
Rechengerats mit zunehmendem Riickrechenfaktor 
g. Der bei g = 1 vorliegende Fehler ist beim Uber- 
gang zum Riickrechenfaktor g > 1 mit R(g) zu 
multiplizieren. Die Funktion R(g) geht schon fiir 
kleine g in ihre Asymptote iiber, d. h. in’ 
1 


Rg)=59° fir n=1, (40) 
R)=59 fir n= 2. (41) 


Durch diese hohen Potenzen wachst der Fehler sehr 
schnell mit g an und setzt daher der Riickrechnung 
eine scharfe Grenze, die aber durch sorgfaltige Aus- 
gestaltung des Rechners (Rauscharmut) hinausge- 
schoben werden kann. Bild 8a zeigt das Schirmbild 
eines Fernsehempfangers bei der direkten Uber- 
tragung einer Tiefdruckvorlage, Bild 8b das gleiche 
Bild am Ausgang eines Kanals mit 5 kHz Band- 
breite und Bild 8c das mit einem Analogrechner bei 
g = 500 riickgerechnete Bild. Bild 8b wurde mit 
Zwangssynchronisation des Fernsehempfangers auf- 
genommen, um eine Zuordnung der einzelnen Bild- 
stellen zu ermoglichen. Bild 8c ist in der Qualitat 
zwar etwas schlechter als Bild 8a, aber trotz des 
hohen Riickrechenfaktors noch weitgehend rausch- 
frei (Belichtungszeit 1/258, synchron mit Bild- 
impuls). 


3. Experimentelle Durehfiihrung 


3.1, Fehlerfortpflanzungsmessung 


Die im Abschnitt 2 angegebenen MeBkurven er- 
strecken sich tiber etwa drei Dekaden in der Fre- 
quenz. Als Arbeitsbereich wurde das Intervall 
1 kHz bis 6 MHz festgelegt!. Als Effektivwertmes- 
ser zur Bestimmung des Hilbertabstandes eignet 
sich fiir diesen Frequenzbereich ein Thermokreuz. 
Dieses wurde in den Briickenzweig einer Réhren- 
voltmeterschaltung eingefiigt, wobei der HinfluB 
der Raumtemperatur durch ein zweites Thermo- 
kreuz mit offenem Heizkreis kompensiert wurde. 
Mit diesem MefBgerat wurden die Integrale 

Le 
a | [far () — f (OP ae (42) 
0 
UN ere 
ap | UP at 


) 


und (43) 
gemessen und durch Quotientenbildung der relative 
Fehler (f/f)? bestimmt. Zur Kompensation der 
Verstarkung des Ubertragungsweges (Nachrichten- 
kanal -+ Rechengerat) war ein breitbandiger Ver- 

! Untere Begrenzung durch Funkelrauschen, obere Be- 
grenzung durch schadliche Kapazititen. 
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Bild 8. Riickrechnung eines Fernsehbildes. 
(a) Original direkt tibertragen, 
(b) Bild am Ausgang eines zweistufigen Nachrich- 


tenkanals mit 5 kHz Bandbreite, 
(c) mit g = 500 riickgerechnetes Bild. 
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Bild 9. Blockschaltbild der Anordnung zur Messung des 


Hilbertabstandes; NK Nachrichtenkanal, RG Re- 
chengerat. 
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gleichskanal notwendig. Als Rauschquelle diente 
eine Sattigungsdiode mit Wolframfaden (K81A), 
deren Schrotrauschen durch einen fiinfstufigen 
Breitbandverstirker auf die nétige Amplitude ge- 
bracht wurde. Die Anordnung der beschriebenen 
Gerate zeigt Bild 9. 


3.2. Sicherheitsmessung 


Bei der Messung des Hilbertabstandes war es 
moglich, periodische Signale als Nachrichten zu ver- 
wenden, da die Redundanz des Signals keine Rolle 
spielte. Anders liegt der Fall bei der Bestimmung 
der Sicherheit nach Abschnitt 1, 


ome Anzahl der richtig erkannten Bits 
~ Anzahl der iibertragenen Bits’ 


(44) 


wenn die einzelnen Bits am Kanalausgang durch 
einen Beobachter ausgewertet werden sollen. Das 
Signal muB dann modglichst wenig GesetzmaBig- 
keiten aufweisen, damit eine Verfalschung der MeB- 
ergebnisse vermieden wird. Gleichzeitig sollen aber 
die Nachrichten reproduzierbar sein, um Kontroll- 
messungen zu ermoglichen. 


Bild 10. Optische SchwarzweiBvorlage fiir die Fernseh- 
kamera. 


Bild 11. Oszillogramm der Ausgangsspannung des Impuls- 
formers. Viermalige Wiederholung der Nachricht 
(vier Zeilen des Fernsehbildes). 


Bild 12. (a) Optische Vorlage fiir die Fernsehkamera. 
(b) Spannungsverlauf wahrend der Dauer einer 
Zeile am Ausgang des Signalformers. 
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Als Signalquelle wurde eine Fernsehanlage ge- 
wahlt. Die Fernsehkamera tastete eine optische 
Schwarzweifvorlage nach Bild 10 ab. 

Das zugehérige Videosignal wurde der Fernsehan- 
lage entnommen und in einem Impulsformer aufge- 
steilt und beschnitten. Bild 11 zeigt einen Ausschnitt 
aus dem Signal, wahrend Bild 12 die Zuordnung von 
optischer Vorlage und elektrischem Signal verdeut- 
licht. 

Die so gewonnenen statistischen Standardnach- 
richten wurden auf den EHingang des Nachrichten- 


Kamera-Impulsformer 
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Bild 13. Blockschaltbild des Registriergerates, bestehend 
aus Kameraimpulsformer, Fernsehbildwahler und 
Fernsehzeilenwahler (H Zeilenwechselimpuls, V 
Bildwechselimpuls, IF Impulsformer, UV Uni- 
vibrator). 
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Bild 14. Zeitliche Aufeinanderfolge der Impulse im Regi- 
striergerat. In dem umrandeten Mittelteil ist die 
Zeitachse gespreizt, um die Funktionsweise von 
Tor I zu zeigen. Bezeichnungen vgl. Bild 13. 
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kanals als Originalnachricht gegeben. Die am Aus- 
gang des Rechengerates auftretende verschliffene 
und verrauschte Nachricht wurde zugleich mit der 
Originalnachricht auf einem Oszillographen mit 
Hilfe eines Registriergerates als einmaliger Vorgang 
aufgezeichnet und photographiert. Die einmalige 
Aufzeichnung ist notwendig, damit nicht durch die 
Tragheit des Oszillographenschirmes eine Integra- 
tion iiber das Rauschen erfolgt. Die Bilder 13 und 
14 verdeutlichen die Funktionsweise des Registrier- 
gerates. 

Bild 15 zeigt als Blockschaltbild die Anordnung 
fiir die Sicherheitsbestimmung und entspricht Bild 9 
fiir die Messung des Hilbertabstandes. 


Registriergerat 


Zweistrahl- 
| oszillograph 


| Thermo- 
wandler 


Galvano- 
meter 


Bild 15. Blockschaltbild der Apparatur zur Bestimmung 
der Sicherheit bei Riickrechnung einer statistischen 
Nachricht hinter einem Nachrichtenkanal (NK 
Nachrichtenkanal, RG Rechengerat). 


4, Sicherheit der Nachrichtentibertragung 


4.1. Auswahl der Nachrichten fiir die Messung 


Fiir die Auswahl] der Nachrichten waren vor allem 
statistische Uberlegungen und die Anpassung an 
die Gegebenheiten der Apparatur entscheidend. Es 
waren Bit-Gruppen bestimmter Lange auszuwahlen, 
die moéglichst gut eine unendlich lange Nachricht 
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Bild 16. Abrundefehler von 15 statistischen Standardnach- 
richten nach Tabelle I. Fiir kleine Abrundefehler 
fallen die zu Nachrichten gleicher relativer Sprung- 
stellenzahl m:N gehérenden Kurven zusammen. 
Die Bezifferung der Kurven entspricht der Nume- 
rierung der Signale in Tabelle I. 
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hoher Entropie reprasentieren. Ferner sollten die 

Nachrichten am Ausgang des Rechengerates alle 

den gleichen Abrundefehler aufweisen, um vermeid- 

bare Streuungen der MeBergebnisse auszuscheiden. 
Zur weiteren Kennzeichnung der Nachrichten 

wurden zwei Verhiltnisse herangezogen (vgl. Gl. 

(20)): 

1. relative Anzahl der von Null verschiedenen Bits 
n:N, 

2. relative Anzahl der Sprungstellen m: NV. 


Wie man zeigen kann [4], ist der Wert n: N = 5,0 
durch Symmetrieeigenschaften und maximale En- 
tropie ausgezeichnet. Zur Auswahl eines geeigneten 
Verhaltnisses m:N wurde der Hilbertabstand fiir 


Tabelle I. Statistische Rechteckfolgen mit n:N = 0,5; 
Ne 0; 


Nr | Nachricht 
1 LecOs vO lOc 0 Sala) 
p) 1A ee OOae lL SO: mabes 0 algo 
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4 Pes ak Abe ris al. 40) 
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6 aL Oe EeLOp al OO ae) 
7 LS a0 SOs eee OO Sarl gen) 
8 hoa ee alee ak ae ail 20) 
9 1 OS SOL © Te OS Om meO) 
10 rand) oe ee Tiga) eo nae 
1] Datel tl Ope LoL O a Omm Ol 
12 Loe Le OO es TO Ome) 
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14 LOPS fee Oe 
15 Le ee eens Se Oe Ome) 


Tabelle IIT. Zusammenstellung der ausgewahlten Nachrich- 
ten mit n:N = 0,5; m:N = 0,6; N = 20. 


Nr. Nachricht 
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statistische Standardnachrichten nach Tabelle I 
bestimmt. Diese Messung ist in Bild 16 wiederge- 
geben und fiithrte zur ceaeenl des Wertes m: :N 
10.6: 

Tabelle IT zeigt die fiir die Messung ausgewihlten 
statistischen Standardnachrichten. Die Festlegung 
von N = 20 war durch die Bandbreite der ish 
sehanlage bedingt. Die optische Vorlage zuTabelle II 
zeigte bereits Bild 10. 


4.2. Das Auswerteverfahren 


Die auf photographischem Wege festgehaltenen 
Oszillogramme (vgl. Bild 17 bzw. Bild 19) wurden 
projiziert, wobei die Originalnachricht abgedeckt 
wurde. Die Auswerter muBten versuchen, aus der 
gestorten Nachricht am Ausgang des Rechengerits 
die Originalnachricht zu ermitteln. Das Ergebnis 
wurde in Form einer Zahlenfolge, z. B. 


PROP Os Orel e O20 ei: 


festgehalten und anschlieBend mit der bis dahin ab- 
gedeckten Originalnachricht verglichen. 

Die gestérten Nachrichten haben gewisse syste- 
matische Eigenschaften, die zum Teil durch die Art 
ihrer Erzeugung oder durch den Ubertragungsweg 
bedingt sind. Zum Beispiel bestehen alle Nachrich- 
ten aus 20 Bits. Ferner bleibt bei der ganzen Aus- 
wertung die Verschleifung der Rechteckimpulse 
gleichartig. Es wurde daher eine Reihe von apriori- 
Informationen vorgegeben: 


1. die Hohe der Rechteckimpulse, 

2. die Lange t eines Einzelbits, 

3. die Phasenlage der Bits, 

4. die Verschleifung der Rechteckimpulse. 


Die Kenntnis der Verhaltnisse n:N und m:N der 
Nachrichten wurde bei der Auswertung nicht be- 
nutzt. 

Diese apriori-Informationen stellen eine nicht 
unerhebliche Erhéhung der Sicherheit dar. Man 
k6énnte aber auf sie nur verzichten, wenn man einen 
vollkommen objektiven Auswerter zur Verfiigung 
hatte, was nur eine Auswertemaschine erfiillen 
k6énnte. Andererseits sind die hier ausgenutzten 
apriori-Informationen bei der N achrichteniiber- 
mittlung in der Praxis realisierbar. 

Mit diesen Vorkenntnissen wurden die gestorten 
Nachrichten von mehreren Personen ausgewertet. 
Durch Vorversuche wurde zunachst das Auswerte- 
verfahren iiberpriift. Dabei ergab sich, daB die 
Streuung der Ergebnisse verschiedener Auswerter 
innerhalb der MeBgenauigkeit liegt. Die Anzahl der 
Auswerter wurde deanaln auf zwei beschrankt. 


4.3. Bestimmung der Sicherheit S 

Als erstes wurde die Sicherheit S; der Nachrich- 
teniibermittlung bestimmt, wenn die Storung 
(weiBes Rauschen) gleichberechtigt mit dem Signal 
am Eingang des Nachrichtenkanals eingespeist 
wird. Die hohen Frequenzkomponenten werden von 
dem Ubertragungsweg stark gedimpft (Tiefpal), 
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so daB das Rauschspektrum im wesentlichen nur 
Komponenten unter der Grenzfrequenz vgr = 1 [Te 
der Hintereinanderschaltung von Nachrichtenkanal 
und Rechengerat hat. Die Uberteapune, sfunktion ist 
fiir t2 = Ts (vgl. Formel (39)) 


G(v) = ( (45) 


] 4 
il + = ‘ 


0,983 


0,935 
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Bild 17. Beispiele fiir Standardnachrichten aus 20 Bits am 
Ausgang des Rechengerates bei Einspeisung von 
weifem Rauschen am Hingang des Nachrichten- 
kanals (untere Zeile). Die obere Zeile gibt jeweils 
die zugehorige Originalnachricht am Eingang des 
Nachrichtenkanals wieder. Am rechten Rand der 
Ubersichtstafel ist der relative Rauschfehler ,und 
die ermittelte Sicherheit S angegeben. 


also der Frequenzgang eines vierstufigen Verstar- 
kers. Bei der vorliegenden Messung betr ug 


die Bit-Lange t = 2,5 us, 

die Kanalzeitkonstante tT; = 27° 3,28 us, 

die Riickrechenzeitkonstante tT. = 2 7- 0,328 us, 
d. h. der Riickrechenfaktor g = 10 


Es wurden verschiedene Storfehler durch Veran- 
dern der Ausgangsamplitude des Rauschgenerators 
erzeugt und jeweils die Sicherheit S bestimmt. 
Bild 17 zeigt Beispiele fiir verschiedene Stérfehler. 
Der Storfehler und die nach dem beschriebenen Aus- 
werteverfahren bestimmte Sicherheit S sind ange- 
geben. Fiir jeden Storfehler wurden nach dem oben 
beschriebenen Verfahren 400 Bits ausgewertet. Das 
Ergebnis zeigt Bild 18. Die Gerade a geht nicht 
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-0,3 


Bild 18. Abhangigkeit der Sicherheit S vom. relativen 
Rauschfehler in logarithmischer Darstellung (Kur- 
ve a) bei Einspeisung von weifem Rauschen am 
Eingang des Nachrichtenkanals (zu Kurve b vgl. 
die Diskussion der MeBergebnisse). 
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Bild 19. Beispiele fiir Standardnachrichten aus 20 Bits am 
Ausgang des Rechengerates bei Einspeisung von 
weifkem Rauschen am Ausgang des Nachrichten- 
kanals (untere Zeile). Die obere Zeile gibt jeweils 
die zugehérige Originalnachricht am Eineang des 
Nachrichtenkanals wieder. Am rechten Rand der 
Ubersichtstafel ist der relative Rauschfehler und 
die ermittelte Sicherheit S angegeben. 


durch den Nullpunkt, sondern schneidet die Ab- 
szisse bei dem Wert 0,125. Es war zu erwarten, daB 
die Sicherheit eins bereits bei endlichen Stérfehlern 
erreicht wird, da die angegebenen apriori-Informa- 
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tionen die Auswirkungen der St6rungen vermindern. 
Die Steigung der Geraden hat den Wert x; = 0,75. 
Analog zum Abschnitt 4.2 wurde die Sicherheit So 
der Nachrichteniibermittlung auch fiir den Fall ge- 
messen, daB die Stérung am Ausgang des Nach- 
richtenkanals bzw. am Eingang des Rechengerats 
auftritt. Signal und Stérung durchlaufen jetzt 
Ubertragungswege mit verschiedenen Frequenz- 
gaingen: Das Spektrum der Nachricht ist mit der 
Ubertragungsfunktion G(v) zu multiplizieren, wah- 
rend bei der Storung o(v) als Faktor auftritt. Die 
Gestalt der Rechengeratiibertragungsfunktion be- 
dingt, da niederfrequente Storkomponenten am 
Ausgang des Rechengerats fast ganz fehlen. Statt- 
dessen treten hochfrequente ,,Rauschspitzen“ auf, 
wie die Oszillogramme des Bildes 19 deutlich zeigen. 
Der erste Eindruck, daB sich die Oszillogramme 
nach Bild 19 schwieriger auswerten lassen als ent- 
sprechende nach Bild 17, wenn man den relativen 
Stérfehler als Bezugsgr6Be wahlt, laBt sich nicht 
bestatigen. Vielmehr zeigt sich, daB nach einiger 
Ubung relativ hohe Sicherheiten erzielt werden. 
Entsprechend Bild 18 erhalt man fiir die Sicher- 
heit Sg bei Rauschen am Eingang des -Rechenge- 
rates das Diagramm des Bildes 20. Die Steigung der 
Geraden a betragt in diesem Fall x2 = 0,25, der 
Schnittpunkt mit der Abszisse liegt bei 0,34. 
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Bild 20. Abhangigkeit der Sicherheit S vom relativen 
Rauschfehler in logarithmischer Darstellung (Kur- 
ve a) bei Einspeisung von weiSem Rauschen am 
Kingang des Rechengerates (zu Kurve b vgl. die 
Diskussion der MeBergebnisse). 


4.4. Diskussion der MeBergebnisse 


Verlangert man die Geraden a in den Bildern 18 
und 20 bis zur Ordinatenachse, so schneiden beide 
bei dem Wert In So = 0,9. Es liegt nahe, in dieser 
gemeinsamen Gréfe eine Auswirkung der apriori- 
Information zu sehen, Hine solche apriori-Informa- 
tion ist in der von WotTkEr [1] fiir die Sicherheit an- 
gegebenen Formel 


S = exp (— % =" (46) 
nicht vorgesehen. Setzen wir 
In S, = In 8; — In 8p, 
In Sm= In Se = In. So; ou 


A ty pes 


. é a2 Lie. ed ¥ 
ar AE. . Band 15 
— [1961], Heft 10 — 


-miiBte sich 
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so ist damit in den MefSkurven der Einflu8 der 
apriori-Information eliminiert. Nach Wouter ist in 
Gl. (46) die GréBe x eine bei optimaler Bemessung 
des Rechengeriites universale Konstante, d.h. es 
(48) 
ergeben. Die Aufspaltung der Konstante in zwei 


eH, = x2 =x 


verschiedene Werte zeigt, daB bei der Wahl des 
_ Verhaltnisses 


B = T2/t = 0,8 . (49) 
der optimale Fall nicht erreicht wurde. Im Ab- 
schnitt 4.5 soll deshalb gezeigt werden, wie es még- 
lich ist, sich auf den Fall der optimalen Bemessung 
des Rechengeriites zu beziehen. 


4.5. Die Bewertungsfunktion 


Bei der Auswertung der gestérten Standardnach- 
richten fallt auf, daB der Auswerter von Stérungen, 
deren Anstiegszeiten sehr verschieden sind von der 
Anstiegszeit des Signals am Ausgang, abstrahiert. 
Es zeigt sich, daB diejenigen spektralen Komponen- 


ten der Stérung, die in der Umgebung der mittleren 


Grundfrequenz = +r = der Rechteckfolge liegen, 


die Erkennbarkeit des Signals besonders stark be- 
eintrachtigen. 

Diese Beobachtung legt es nahe, die Spektral- 
komponenten der St6rung mit einem Gewicht zu 
versehen. Diese Gewichtsfunktion — im weiteren 
Bewertungsfunktion genannt — ist von der aus- 
wertenden Person abhangig, die Streuung bei ver- 
schiedenen Auswertern ist aber nicht sehr stark. 
Die Bewertungsfunktion mu8 fiir sehr kleine und 
sehr groBe Frequenzen gegen den Wert Null gehen. 
Im Grenzfall sehr kleiner Frequenzen wirkt sich die 
Stdérung nur als eine Verschiebung des Nullniveaus 
aus, wahrend andererseits iiber sehr hochfrequente 
Storungen das Auge miihelos integriert (vgl. Bild 17 
und Bild 19). Ihr Maximum hat die Bewertungs- 
funktion dort, wo die Stérung ein Bit vortaéuscht 
oder ein vorhandenes ausgeléscht wird, d.h. etwa 
in dem Frequenzgebiet 


1 2 
BD aoc bis (ieee 


Infolge der unterschiedlichen Bewertung des 
Rauschens wird die Sicherheit durch eine Variation 
der oberen Zeitkonstante nur wenig beeinfluBt. 
Bild 21 zeigt eine mégliche Form der Bewertungs- 
funktion. Die Funktion b(v) ist so gewahlt, daB ihr 
Maximum den Funktionswert eins besitzt. 

Unter Zugrundelegung der Bewertungsfunktion 
muB man in Formel (46) statt der Rauschleistung 


Bild 21. Bewertungsfunktion 6(v) und spektrale Verteilung 
der Stérung @(v). vp» kennzeichnet die Lage des 
Maximums der Bewertungsfunktion (v-Achse log- 
arithmisch geteilt). 
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nach Formel (26), 

Ne = a J |®()|2|G0)|2av (26) 
die wirksame Stérleistung 


fe Terr: 
Na = a J | 0)|2]5(0)|2| 4) [Pav (50) 


einsetzen, die gleiche Uberlegung gilt fiir o(v). Bei 
Annahme von weiBem Rauschen erhalt man dann 


Sn = exp(—+ ae ni [> ()|2| @(|2a»), (51a) 


Sa = exp(— 2 F \o(9|e|o0|ear). (51) 


Ist die Bewertungsfunktion schmal gegeniiber den 
Ubertragungsfunktionen G(v) bzw. o(v), so verein- 
fachen sich die Formeln (51) zu 


UGH 5 i ae air (52a) 
N sx 
Tate ee gtd (52b) 
Nga 
mit ay =|G4(rr)|?, aa = |e (v0)? 
und A= | |b(v)|2dy. 


Die Normierung von A lat sich ohne genaue Kennt- 
nis von 6(v) nicht ermitteln, A geht aber in das 
Endergebnis auch nicht ein. Die Formeln (52) sind 
mit den aus Gl. (46), (47) mit Gl. (29), (37) und (38) 
gewonnenen Formeln fiir s = 2 und tg = T3, 


a Af a4 NRE Loi rR 
ln Sip | | = — Hx] Wav ashe’ (53a) 
Af 2 NRA 1 TT 4 
—— ¢ = 9 i5) b 
In84—= —m(F) = me A Te ot (3b) 


zu vergleichen. x; und x2 waren durch die Messung 
ermittelt worden. Durch Gleichsetzen von Gl. (52) 
und (53) erhalt man das Verhaltnis 

a, | G(r») |? 
| o(%») |? 
Aus Gl. (54) 1éBt sich das zum gemessenen x-Ver- 
haltnis gehérige vp» ermitteln, und man erhalt — 
wiederum fiir s = 2 und tg = t3 — den Wert [4] 


] 1 

yy Ye = —— 

na EL 7 

als Lage des Maximums der Bewertungsfunktion im 
Fall der vorliegenden Messungen. 

Variiert man bei festem Nachrichtenkanal g bzw. 
T2, um zur optimalen Anpassung des Rechengerates 
zu gelangen, so bleibt dabei das Verhaltnis aj/a2 
konstant, solange 1/tz = yp ist. Fiir diesen Fall 
bleibt in Gl. (54) die rechte Seite invariant und es 
gehort zu der Forderung x1 = x2 ein 

g|Jopt AY ES . (56) 


Rechnet man auf das bereits in Gl. (49) eingefiihrte 
Verhaltnis 6 um, so erhalt man 


“4, O 


a5 1 0e8 2 
a2 g* = ae 


(54) 


(55) 
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Bopt = T2opt/t ¥ 1,0. (57) 


Mit Gl. (56) ist es weiterhin mdéglich, aus Gl. (53) 
durch Vergleich des optimalen Falles mit dem ge- 
messenen den Wert von opt ZU bestimmen: 


Meso er Os (58) 
: T2 

Die auf Grund der obigen Uberlegungen zur Opti- 
malbemessung des Rechengerates aus den gemesse- 
nen Kurven gewonnenen GréBen opt und xopt be- 
statigen die von Wouter in [1] mit Hilfe rein stati- 
stischer Forderungen gefundenen Werte im Rahmen 
der MeBgenauigkeit. 


Zusammenfassung 


Die Untersuchungen geben die experimentelle 
Bestitigung fiir das gegenliufige Verhalten der 
statistischen Fehler gegeniiber dem Verschleifungs- 
fehler bei Riickrechnung zum Zwecke der Band- 
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breitenvergroBerung. Dabei konnte nachgewiesen 
werden, da sich am Hingang des Rechengerats 
auftretende Stérungen wesentlich stiarker fort- 
pflanzen als die am Hingang des Nachrichtenkanals 
vorhandenen, daB aber trotzdem eine sehr weit- 
gehende Riickrechnung méglich ist. Das Verhalten 
der Sicherheit bei Variation der Rauschleistungs- 
dichte wurde untersucht und eine Umrechnung auf 
den Fall optimaler Bemessung des Rechengerats — 
angegeben. 
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Dieses Werk behandelt in lehrbuchartiger Form auf fort- 
geschrittener Basis die Theorie des yon Wellenleitern ge- 
fiihrten elektromagnetischen Feldes und die zu ihrer Durch- 
fiihrung entwickelten modernen Methoden in weitem Umfang. 
Es bezweckt, den Anschluf& zwischen der klassischen Feld- 
und Hohlleitertheorie und der derzeitigen Zeitschriftenlitera- 
tur herzustellen sowie dem einzelnen Gebieten ferner- 
stehenden Ingenieur als Nachschlagewerk zu dienen. 

In einem den Grundlagen gewidmeten Kapitel findet sich 
neben den klassischen Beziehungen der Maxwellschen Theo- 
rie manches, was sonst oft zu kurz kommt, wie die Verhaltnisse 
an scharfen Kanten, das Babinetsche Prinzip und das wichtige 
Lorentzsche Reziprozitatstheorem. 

Das zweite Kapitel illustriert den Gebrauch der Greenschen 
Funktion und ihre verschiedenen Darstellungen an Beispielen 
sowohl fiir skalare wie vektorielle Probleme. Es folgt die Be- 
trachtung ebener Transversalwellen und ihres Durchgangs 
durch geschichtete Medien, wobei sich Gelegenheit zur Ein- 
fiihrung der Wellenparameter bietet. Auch auf anisotrope und 
nichtreziproke Medien wird kurz eingegangen. Der folgende 
Abschnitt itiber Zwei-Leitersysteme ist besonders wegen der 
Berechnung des Wellenwiderstandes yon Streifenleitungen 
mittels konformer Abbildung und Variationsmethoden inter- 
essant. Das 5. Kapitel bringt die klassische Hohlleitertheorie. 
Im Anschlu8 daran wird der Zusammenhang mit der Theorie 
der Mehrleitersysteme und die Verbindung zwischen Feld- 
groBen und Schaltelementen bei Vierpolen dargelegt. Kapi- 
tel 6 befaBt sich mit den sonst selten behandelten Hohlleitern, 
die teilweise mit einem Dielektrikum erfiillt sind, wobei die 
Rayleigh-Ritzsche Methode zur Bestimmung der Fortpflan- 
zungskonstanten eingefiihrt wird. 

Den schwierigen Fragen der Anregung yon Hohlleitern ist 
das nachste Kapitel gewidmet. Die Methode der Greenschen 
Funktion findet Anwendung bei Sonden und Schleifen, wih- 
rend die Kopplung durch Locher mittels des Lorentzschen 
Reziprozititstheorems berechnet wird. Ein kurzer Abschnitt 
betrifft Einschaltvorgiinge. Kapitel 8 behandelt die Variations- 
methoden zur Bestimmung der Parameter von Unstetigkeiten 


in Hohlleitern im Anschlu8 an Schwinger, wobei besonderer 
Wert darauf gelegt wird, sowohl obere wie untere Grenzen zu 
erhalten. Das nachste Kapitel betrifft periodische Strukturen, 
die mittels Vierpolketten behandelt werden. Das Floquetsche 
Theorem wird aber auch abgeleitet. Ein mathematisch an- 
spruchsvolles Kapitel befaft sich mit Problemen, die sich 
durch Integraltransformationen lésen lassen, wie die Wiener- 
Hopfsche Integralgleichung. Einige Vorkenntnisse liber die 
Laplace-Transformation und Integration im Komplexen sind 
hier unerlaBlich. Dies gilt auch ftir einen Teil des nachsten 
Kapitels tiber Oberflachenwellen (Goubau-Leiter, dielektri- 
scher Stielstrahler usw.). Insbesondere bei der Bestimmung 
der Anregung solcher Wellen, wobei ein Linienspektrum und 
ein kontinuierliches Spektrum gleichzeitig entstehen, werden 
funktionentheoretische Hilfsmittel, wie die Sattelpunkt- 
methode, herangezogen. Das Buch schlieBt mit einem Ka- 
pitel tiber kiinstliche Dielektrika. 


In einem Anhang sind die hauptsachlich benutzten mathe- 
matischen Hilfsmittel zusammengestellt. Er enthalt einen sehr 
nutzlichen Abschnitt tiber Methoden zur Summation Fourier- 
scher Reihen nebst einer Tabelle solcher Summen. 

An Vorkenntnissen werden eine gewisse Vertrautheit mit 
der Hohlleitertheorie sowie mit verschiedenen mathematischen 
Disziplinen (Vektoren, Dyaden, komplexe Integration, La- 
placesche Transformation u.a.) vorausgesetzt. Die Darstel- 
lung ist dem fortgeschrittenen Charakter und gedrangten 
Inhalt des Buches entsprechend knapp, aber im allgemeinen 
gut verstandlich, nur ganz gelegentlich bleiben Unklarheiten 
bestehen. Eine groBere Zahl von Riickverweisungen wiirde die 
Lektiire noch erleichtern, Von Ungenauigkeiten und Ver- 
sehen ist das Buch zwar nicht ganz frei, sie beeintrachtigen 
aber seinen Wert kaum. Vor allem zur Einarbeitung diirfte es 
sehr brauchbar sein. Die verwendeten Methoden werden meist 
direkt an Beispielen eingefiihrt. Allgemeine Regeln und eine 
das Wesentliche hervorhebende Ubersicht oder kritische Wiir- 
digung werden selten gebracht. Dies bedeutet eine gewisse 
Erschwerung bei der Verwendung als Nachschlagewerk. 

Das Buch stellt zweifellos eine willkommene und wertvolle 
Erweiterung der Lehrbuchliteratur dar. Die Durcharbeitung 
im ganzen oder einzelner Kapitel diirfte den Leser ohne 
weiteres in den Stand setzen, sich der Zeitschriftenliteratur 


auf diesem Gebiet zuzuwenden. K. Scunerzier 
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Permanentmagnetische Fokussierungsanordnungen 
ftir Hochstfrequenzrodhren 
von Paut MEYERER 
Mitteilung aus dem Wernerwerk fiir Bauelemente der Siemens & Halske AG, Miinchen 
(A.B, 0, 15 [1961], 467—474; eingegangen am 9. Mai 1961) 
DK 621.318.23:621.385.63 


Die wichtigsten Probleme, die bei der Erzeugung von longitudinalen magnetischen Feldern fiir 
Laufzeitréhren gelést werden miissen, sind die Herstellung eines geeigneten axialen Feld- 
verlaufs, Freiheit von transversalen Stérfeldern, verniinftiger Raumbedarf und Abschirmungs- 
fragen. Zur praktischen Dimensionierung von magnetischen Kreisen erweist sich eine Analogie- 
betrachtung als niitzlich, bei der das magnetische Feld durch ein Strémungsfeld im elektroly- 
tischen Trog nachgebildet wird. Damit ergeben sich ganz bestimmte Anordnungen fiir eine 4-GHz- 
Wanderfeldréhre und fiir eine mm-Riickwartswellenréhre. Die Uberlegungen fiihren weiter auf 


ein neuartiges, raumlich periodisches Fokussierungssystem unter Verwendung von Alnico V-Ma- 
terial. 


The principal problems to be solved for the application of longitudinal magnetic fields with 
transit-time tubes are the knowledge of an exactly determined field distribution along the axis, 
freedom of perturbing transversal fields, reasonable space requirements, and the question of 
shielding. For the determination of the practical dimensions of the magnetic circuits an analog 
method turns out to be very useful where the magnetic field is simulated by the flow pattern in 
an electrolytic tank. The resulting magnetic mounts for a 4-Gc/s traveling-wave tube and a 
backward-wave tube for millimeter waves are described in detail. The considerations lead further 
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to a novel focusing system with space periodicity and use of Alnico V material. 


1. Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Magnet- 
materialien und Hinweise auf ihre grundsitzliche 
Verwendbarkeit 


Bei einem Permanentmagneten ist die Abhangig- 
keit der magnetischen Spannung pro Langeneinheit, 
der Feldstirke H, von dem magnetischen FluB pro 
Flacheneinheit, der Induktion B, eine Materialeigen- 
schaft und wird durch die Hysteresiskurve (Bild 1) 


Ua~ = 


=| 


1600 Oe 1200 800 R00 = 6 


<—-+H 
Bild 1. Hysteresiskurve verschiedener Magnetmaterialien ; 
Kurve a: Alnico V, 


Kurve b: Alnico VI, 
Kurve c: Siferrit DE. 


2 GOe 610° 


B:H—> 


dargestellt. Aus ihr konnen die Koerzitivkraft He, 
die Remanenz B; und das maximale Energieprodukt 
(BH) max abgelesen werden. Die Magnetmaterialien 
auf der Basis Aluminium-Nickel-Kobalt haben ein 
H,. bis 800 Oersted, ein By bis 14000 GauB und einen 
Energieinhalt zwischen 5 und 8 - 10° Gaub x Oersted. 
Dagegen besitzen die hartmagnetischen Ferrite ein 
H, bis 2500 Oersted, ein By bis 3500 GauB und einen 
Energieinhalt bis zu 3,5 - 106 GauB x Oersted. 


Man ist bestrebt, den Magneten im Punkt maxi- 
maler Energie zu betreiben. Die Permeabilitat in 


diesem Punkt, eR Hay (la) 
ist fiir Alnico V wa = 20, wahrend fir Siferrit 
DE “a & 1 ist. Die Verschiedenheit der Werte hat, 


wie wir gleich sehen werden, einen grundsatzlichen 
EinfluB auf die Abmessungen des Magnets. 


ee - 


Bild 2. Feldlinienbild eines langen und eines kurzen Stab- 
magnets. 


Vergleicht man einen langen und einen kurzen 
Stabmagneten, in denen dieselbe Feldstarke Ha 
herrschen soll (Bild 2), dann sind im AuSenraum 
des langen Magneten mehr Kraftlinien vorhanden 
als beim kurzen. Dieses Verhalten ist analog dem 
eines elektrostatischen Dipolfeldes; auch dort hat 
der lange Dipol eine gréBere Streuung als der kurze. 
Die Permeabilitaét 4 kann auch aus dem Streuflub 
berechnet werden. Sie ist 


P 


———————— lb 
HST ia (1b) 


wobei Fy den Magnetquerschnitt bedeutet. Bei 
konstanter Feldstarke H,4 wird also wa mit abneh- 
mendem StreufluB kleiner. Daraus 1éBt sich die be- 
kannte Dimensionierungsregel ableiten, daB ein 


PRS ge te Oe Oe SP nC aM ee Sree th Re 
4 rit r- “ Pe ey id a= \s 4 » 


} 


468 P. MEYERER: PERMANENTMAGNETISCHE FOKUSSIERUNGSANORDNUNGEN 


groBer jwa-Wert (z. B. 20) einen schlanken Magneten 
und ein kleiner 74-Wert (z. B. 1) einen gedrungenen 
Magneten ergibt. 

Fiir ein Ellipsoid ist 4 aus den geometrischen 
Abmessungen exakt berechenbar [1]. Fiir alle ande- 
ren Magnetformen ist man auf Naiherungsverfahren 
angewiesen. Fiir Rohrmagnete hat BENNETOT [2] ein 
rechnerisches Naherungsverfahren angegeben. Er 
fiihrt fiktive magnetische Mengen ein, die nicht nur 


-an den Polen, sondern auch im Volumen des Ma- 


gnets verteilt sind. Mit dieser Annahme erhalt er 
eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen ge- 
messenem und theoretischem Feldverlauf. Wir fan- 
den empirisch, daf fiir Stabmagnete die Gleichung 


lve \ Une 
pars no(2-+ 24) (2) 


eine brauchbare Naherung darstellt. ly ist die Lange 
und d der AuBendurchmesser des Magnets. Fiir 
ly >d ist Gl. (2) auch bei quadratischem und 
rechteckigem Querschnitt (Seitenverhaltnis < 2) 
anwendbar, wenn d aus der Flache der Magnete be- 
rechnet wird. 

Fiir komplizierte magnetische Kreise sind alle 
bisher bekannten Naherungsverfahren zu ungenau. 
Wir entwickelten daher aus einer Analogiebetrach- 
tung zwischen dem elektrischen Stromungsfeld und 
dem magnetischen Feld eine Methode, um die Higen- 
schaften magnetischer Kreise empirisch zu_be- 
stimmen. 


2. Ein Naherungsverfahren zur Dimensionierung 
magnetischer Kreise mit Hilfe des elektrolytischen 
Troges 


Damit der Arbeitspunkt eines Magnets bestimmt 
werden kann, mu8 immer fiir die am magnetischen 
Kreis liegende magnetische Spannung der erforder- 
liche FluBbedarf bekannt sein. Dabei ist es nicht 
notwendig, den Flu8 und die Spannung explizit zu 
kennen, es gentigt die Kenntnis des magnetischen 
Leitwertes l D 

Eee Va BP) 
was die Dimensionierung mittels einer Analogiebe- 
trachtung, wie wir spater sehen werden, wesentlich 
vereinfacht. Bildet man das Feldbild eines Magnets 
im elektrolytischen Trog nach, so geniigt auch hier 
zur Charakterisierung des Kraftlinienfeldes der 
Strémungsleitwert, welcher jetzt durch eine Strom- 
und Spannungsmessung ermittelt werden kann. 

Zunachst wollen wir nun diese Methode an einem 
einfachen LBeispiel, der Dimensionierung eines 
Scheibenmagnets, naher erléutern. Das Feldbild 
dieses Magnets (Bild 3a) kann im elektrolytischen 
Trog durch zwei an Spannung liegende Metallplatten 
nachgebildet werden (Bild 3b), wobei aber nur der 
Kraftlinienverlauf auBerhalb der Platten identisch 
mit dem des Magnets ist. Der gesucht AuBenleit- 
wert 1/# ergibt sich nach dem Ersatzschaltbild 3¢ 
hi EGR | Sl 


Rie ee Ee o 


pas fe rele eas 


} 
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wobei 1/Rp der Leitwert zwischen den Platten ist 
und sich aus der Leitfahigkeit des Elektrolyts o fiir 
kleinen Plattenabstand errechnen lat: 


ie 
Aig he 5 
aE ee Me () 
(F Plattenquerschnitt). 


Bild 3. Scheibenmagnet mit Nachbildung im elektrolyti- 
schen Trog. 


Der magnetische Leitwert 1/R, ist durch eine 
Umrechnung aus dem Strémungsleitwert 1/A zu ge- 
winnen: l 


i Sea 
ee ee, 3b 
Rite oer (3b) 
(Bei unseren folgenden Uberlegungen ist uw = 1, 
weil wir nur Felder in Luft betrachten werden.) 
Der Arbeitspunkt des Magnets, also auch die 
Permeabilitat wa, ergibt sich dann in bekannter 


Weise zu lane 


HA = ene (6) 


wobei Jy die Lange und Fy den Querschnitt des 
Magnets darstellt. 

Bei groBeren Magnetlangen geniigt es nicht, den 
Magneten durch zwei Platten nachzubilden. Der 
Potentialabfall wiirde vorwiegend an den Platten 
konzentriert werden, wahrend man in den meisten 
praktischen Fallen einen linearen Potentialanstieg 
anstrebt, also eine konstante Feldstaérke H in der 
Magnetisierungsrichtung. Der Magnet wird deshalb 
im Modell durch eine Anzahl von Platten nachge- 
bildet, die iiber einen niederohmigen Spannungs- 
teiler angeschlossen werden. Bei der Dimensionie- 
rung des Magnets geht man nun so vor, daB fiir den 
gewiinschten wa-Verlauf iiber die Linge des Ma- 
gnets aus der Magnetisierungskennlinie des Magnet- 
materials die Feldstarke H und damit der Potential- 
verlauf bestimmt wird, der an den Platten einzu- 
speisen ist. Es wird dann iterativ der Magnetquer- 
schnitt gesucht, bei dem wa = f(l) den vorgegebe- 
nen Wert erreicht. Unsere Erfahrung hat gezeigt, 
daB nur ein bis zwei Iterationsschritte notwendig 
sind, um auch bei komplizierten Magnetanordnun- 
gen die gesuchte Lésung zu finden. 

Ks ist noch zu erwiahnen, daB als Trogmodell bei 
rotationssymmetrischen Magnetanordnungen ein 
Kreissegment geniigt und bei symmetrischen Mo- 
dellen eine Halbierung in der Symmetrieebene még- 
lich ist, wobei z. B. in letzterem Fall der gemessene 
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Leitwert verdoppelt werden muB. AuBerdem er- 
laubt es die Modellmessung, den zu untersuchenden 
Magneten verkleinert oder vergréBert nachzubilden. 
Die Leitwerte bleiben unverandert, wenn alle Ab- 
messungen linear geéndert werden. 


3. Uniforme Magnetfelder 


Zur Fokussierung der Elektronenstrahlen’ von 
Laufzeitréhren werden magnetische Induktionen 
zwischen 500 und 4000 GauB iiber eine Lange bis zu 
20cm bendtigt. Die Herstellung dieser Felder er- 
forderte die Lésung neuer magnetischer Probleme, 
wie z. B. die Freiheit von magnetischen Transver- 
salfeldern oder besonders streuungsarme Magnet- 
- anordnungen. 

Kine erste Ausfiihrungsform eines Permanent- 
magnets war der Rohrmagnet [2], ein in Langs- 
richtung magnetisiertes Rohr aus Magnetwerkstoff. 
Hs ist interessant, daB zwischen dem axialen Feld- 
verlauf dieses Magnets und dem einer Zylinderspule 
ein grundsatzlicher Unterschied besteht. Beim Rohr- 


Bild 4. Axialer Verlauf der Induktion von Spule und Rohr- 


magnet. 
ete ie iy 
‘aaa ih 
40 Sen ih = 
oe en = Oy Rohr d/,=2), 
at / 
— Volistab(d,/d,=0) // 
ie Mf L/lp= 
ly 2 Ves, 
30 al f. \ 


Bild 5. a-Verlauf beim Rohr- und Stabmagneten. 
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magnet andert die axiale Induktion B,, im Gegen- 
satz zur Spule ihre Richtung (Bild 4a und 4b), was 
aus dem eingezeichneten Verlauf der Kraftlinien 
versténdlich wird. Um die Dimensionierung eines 
Rohrmagnets zu erleichtern, haben wir mit der be- 
schriebenen Analogon-Methode den Ma-Verlauf fiir 
Rohr- und Stabmagnete in Abhangigkeit von der 
Lange und dem Durchmesser des Magnets bestimmt 
(Bild 5). 

Nachteilig ist beim Rohrmagneten, dai auBer 
dem NutzfluB noch ein merklicher StreufluB vor- 
handen ist, der z. B. fremde Bauelemente stérend 
beeinfluBen kénnte, bzw. da iiber den StreufluB 
durch duBere Hisenteile die Feldsymmetrie des 
Magnets selbst gestért wird. Dieser groBe StreufluB 
ist bei einem langen uniformen Feld grundsétzlich 
nicht zu vermeiden, weil bei einem langen Dipol die 
Kraftlinien entsprechend weit in den Raum streuen. 
Durch eine Hille aus Weicheisenblech um den Rohr- 
magneten kann zwar der StreufluB auBerhalb dieser 
zu Null gemacht werden, aber zwischen Rohrma- 
gnet und Abschirmung entsteht gegeniiber dem 
, Nur-Rohrmagnet“ ein verstarkter StreufluB, was 
sich in einem groBeren a-Wert ausdriickt. 

Durch eine grundsitzlich andere Magnetform ist 
es zwar moglich, den auBerhalb der Magnetanord- 
nung flieBenden Streuflu8 zu vermeiden, aber nicht, 
wie wir spater sehen werden, eine insgesamt kleinere 
Streuung zu erreichen, die sich in einem kleineren 
ua-Wert ausdriicken wiirde. Bei dieser Anordnung 
— wir nennen sie 47-Magnet — stehen die Magnete 
senkrecht zur Achse (Bild 6) und sind auBen durch 


“——— Weicheisenbrticke 


Bild 6. Feldbild eines 4 -Magnets. 


eine Weicheisenbriicke verbunden. Die gesamte 
magnetische Spannung liegt zwischen den beiden 
Polschuhen, wahrend an der Weicheisenbriicke kein 
Spannungsunterschied besteht und deshalb auch 
keine Kraftlinien austreten konnen. An den Stirn- 
seiten der Polschuhe treten dagegen welche aus, so 
da8 vor und hinter dem Magneten ein Feld vorhan- 
den ist. Dieses Feld nimmt jedoch in axialer Rich- 
tung schneller ab als das des Rohrmagnets, weil die 
Magnetstabe wie entgegengerichtete Dipole wirken. 

AuBer dem Rohr- und dem 47z-Magneten gibt es 
noch den Plattenmagneten (Bild 7c). Er ist eine 
Verbesserung des Rohrmagnets, weil er die Hin- 
und Auskopplung der HF-Energie mittels Hohl- 
leiter innerhalb des Magnets erlaubt. 

Aus Bild 5 kénnen wir ersehen, daB beim Rohr- 
magneten der wa-Verlauf in der Magnetisierungs- 
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richtung nicht konstant ist. Deshalb ist der axiale 
Verlauf der Induktion ebenfalls inhomogen, und 
zwar so, dai bei langen Rohrmagneten die axiale 
Induktion in‘der Mitte des Magnets kleiner ist als an 
den Polen. Durch eine stetige Querschnittsvermin- 
derung von der Mitte des Magnets zu den Polen 
kann eine homogene axiale Induktion erreicht wer- 
den. Guass [3] hat deshalb den AuBendurchmesser 
eines Rohrmagnets konstant gehalten und den In- 
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nendurchmesser von der Mitte aus stetig vergroBert 
und gewinnt damit in der Nihe der Pole Raum fiir 
die Hohlleiter. Dieser Magnet ist eine Kombination 
von Rohr- und Plattenmagnet. 

Fiir die drei Magnettypen, Rohr-, Platten- und 
47-Magnet, wollen wir zunadchst mit der Analogon- 
Methode ja-Werte und Magnetgewichte verglei- 
chen. Das axiale Feld soll sich tiber 180mm er- 
strecken und von einem Abschirmkasten 200 mm x 

‘ 200 mm < 200 mm umgeben sein 


@) Tonnenmagnet 


(Bild 7). Den Aufbau des Trogmodells 
fiir den 47-Magneten zeigt Bild 8. Fir 
alle drei Typen werden dieselben Ma- 
enetlingen, /y4 = 18 cm, und Magnet- 
querschnitte angenommen, am _ Pol 
35,5 cm? und in der Mitte des Magnets 
52 em?. Damit wird aus dem Rohr- 
magnet ein ,, Tonnenmagnet‘*. Bei allen 
drei Magnetarten ist wa in der Ma- 
enetisierungsrichtung nicht konstant, 


d.h., daB die gewahlte Querschnitts- 
anderung noch zu klein war (Bild 7d). 
Der Tonnenmagnet liefert ohne und 
mit Abschirmung die kleinsten pa- 
Werte. Mit Abschirmung ist der 47- 


Magnet etwas giinstiger als der Plat- 
tenmagnet. Da man mwa etwa propor- 


(©) Plattenmagnet 


Bild 7. Vergleich der 4-Werte von Tonnen-, 4x- und Plattenmagnet. 


Die Kurven in Bild 7d bedeuten: 


ay, ag: Tonnenmagnet mit und ohne Abschirmung, 


b: 47z-Magnet mit Abschirmung, 


ci, cg: Plattenmagnet mit und ohne Abschirmung. 


Bild 8. Trogmodell des 4 x-Magnets. 


tional dem Gewicht des Magnetmate- 
rials setzen darf, so ist aus Bild 7d das 
Gewicht der drei Typen fiir gleiches wa 
abschatzbar. 

Wie man aus der Tabelle ersieht, ist 
der Gewichtsunterschied mit Abschir- 
mung nicht mehr wesentlich, dagegen 
unterscheiden sich die drei Typen merk- 
lich beziiglich der Vermeidung von 


Gewicht Gewicht 
Art ohne | mit 
Abschirmung | Abschirmung 
Tonnenmagnet 3,65 ke | 4,66 kg * 
Plattenmagnet 3,95 kg 6,3 kg 
4 -Magnet | ~— | 5.5 kg 


* Mit kleinerer Abschirmung, die ohne weiteres méglich wire, wiirde 
sich ein gréBeres Magnetgewicht ergeben. 


transversalen Storfeldern und der Art der HF-Ein- 
kopplung. Beim 4z-Magneten sind namlich die 
magnetischen transversalen Storfelder merklich re- 
duziert, weil die Magnetstibe als Trager der magne- 
tischen Storung den groBten Abstand von der Achse 
haben. Die Kin- und Auskopplung der HF-Energie 
mu beim Tonnenmagneten koaxial erfolgen, wah- 
rend bei den beiden anderen Typen Hohlleiter an- 
wendbar sind. Vor allem beim 47-Magneten ist der 
zur Verfiigung stehende Raum besonders gro8, so 
daB Hohlleiter bis 1 GHz verwendet werden kénnen. 

Bei der Entwicklung eines 47-Magnets fiir die 
Siemens-Wanderfeldréhre RW 3 waren einige neue 
magnetische Probleme zu lésen, die wir jetzt be- 
sprechen werden. Zur Fokussierung des Elektronen- 
strahls der Wanderfeldréhre wird ein bestimmter 
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Bild 9. Einflu8 des Fiihrungsrohres auf den axialen Feld- 
verlauf. 


axialer Magnetfeldverlauf benétigt. Beim 47-Ma- 
gneten ist das axiale Feld immer an den Polen kon- 
zentriert und fallt zur Mitte hin ab (Bild 9, Kurve 
a). Auch wenn man zur Verbesserung der Homo- 
genitat die beiden Magnetpole mit einem Weich- 
eisenrohr von konstantem Querschnitt, dem Fiih- 
rungsrohr, verbindet, bleibt dieser Magnetfeldver- 
lauf qualitativ erhalten. Der Felddurchgang kann 
angehoben werden, wenn der Spannungsabfall am 
mittleren Teil des Fiihrungsrohres vergréBert wird, 
z. B. durch Abdrehen desselben. Der Erfolg ist in 
Bild 9, Kurve b, deutlich zu sehen. Eine weitere 
Hindrehung ergibt ein neues Maximum in der Mitte. 
Man sieht leicht ein, da eine kontinuierliche 
Schwachung des Querschnittes ein homogenes Feld 
zur Folge hat. Praktisch kann mit dem Fithrungs- 
rohr jeder gewiinschte Magnetfeldverlauf verwirk- 
licht werden, z. B. ein zum Ausgang der Wander- 
feldroéhre ansteigendes Feld, um ein Aufspreizen des 
Elektronenstrahls auf Grund der durch die Phasen- 
fokussierung erhéhten Gleichstromraumladung zu 
verhindern. 

Das Material des Fiihrungsrohres muB cine kleine 
Permeabilitat haben, damit man bei technisch ver- 
niinftigen Querschnittsanderungen keine zu groBen 
Anderungen der axialen Feldstarke erhalt. Es ist 
einfach zu berechnen, daB eine Durchmesserande- 
rung von 0,1 mm eine axiale Feldstarkeinderung 
von 5% bewirkt, wenn die Permeabilitat des Fuh- 
rungsrohres 10 ist (gilt fiir einen Innendurchmesser 
des Fiihrungsrohres von 20 mm). Dagegen andert 
sich bei « = 100 die Feldstirke bereits um 50%. 
Eine Permeabilitat 4 < 10 kann mit einem Material 
kleiner Sattigungsinduktion sicher erreicht werden. 

Damit die HF-Energie mit cinem Hohlleiter ein- 
gekoppelt werden kann, muB das Fiihrungsrohr 
unterbrochen werden. Dann entsteht an diesem 
Luftspalt eine Feldspitze (Bild 10, Kurve b). Diese 
ist vermeidbar, wenn die Flache der abgeschnitte- 
nen Enden des Fiihrungsrohres durch eine Weich- 
eisenscheibe vergroBert wird, deren Querschnitt 
LFihrungsronr-Mal groBer ist als der des Fihrungs- 
rohres. Man erhalt so im Luftspalt denselben magne- 
tischen Widerstand pro Langeneinheit wie im Fith- 
rungsrohr und damit einen weitgehend homogenen 
Feldverlauf (Bild 10, Kurve c). 
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Bild 10. Unterbrechung des Fiihrungsrohres; 


Kurve a: durchgehendes Rohr, 

Kurve b: unterbrochenes Rohr, 

Kurve c: korrigierter Feldverlauf durch aufge- 
setzte Scheiben. 


Kin wichtiges Problem bei der Herstellung der 
Magnete ist das Vermeiden bzw. das Beseitigen der 
transversalen magnetischen Stérkomponenten!, die 
durch kristalline Inhomogenitaten und Lunker in 
den Magnetstaben verursacht werden. Ohne beson- 
dere MaBnahmen beziiglich der Rotationssymmetrie 
kénnen bei einem Rohr- und Plattenmagneten 
Transversalfelder bis zu 30 GauB entstehen, wah- 
rend beim 47-Magneten nur solche zwischen | und 2 
GauB auftreten. Diese Transversalfelder lenken den 
Elektronenstrahl einer Wanderfeldréhre so stark 
aus seiner Achse, daB ein grofer Teil des Strahl- 
stromes auf die Wendel geht, was natiirlich uner- 
winscht ist und zur Zerst6érung der Rohre fiihren 
kann. Aus der Bewegungsgleichung der Elektronen 
in Magnetfeldern laBt sich eine einfache Naherungs- 
losung fiir die Ablenkung eines Elektronenstrahls 
im axialen Magnetfeld, dem ein Transversalfeld 
iiberlagert ist, ableiten. Es ist 


Bo Ar : 


nse) pe aerie 
Beale ”) 
By bezeichnet das transversale, B, das axiale 
Magnetfeld, / die Lange des Transversalfeldes und 
Ar die Auslenkung des Elektronenstrahls. Beson- 
ders zu erwahnen ist hierbei die Tatsache, daB der 
Elektronenstrahl in Richtung des Transversalfeldes 
ausgelenkt wird. Nehmen wir einmal an, die Aus- 
lenkung des Strahls soll 0,1 mm nicht tiberschreiten 
bei B, = 500 GauB, dann ist das Produkt Bpl = 50 
GauB mm, d. h., wenn sich das Transversalfeld iiber 
100 mm erstreckt, darf es nur 0,5 GauB grof sein. 
Von CurLEeR wurde eine Anordnung vorgeschla- 
gen, welche vorhandene Transversalfelder sehr 
wirksam beseitigt. Sie ist eine Aneinanderreihung 
von hochpermeablen diinnen Scheiben, die durch 
nichtmagnetische Distanzringe voneinander  ge- 
trennt sind. Auf Grund des kleinen wa-Wertes der 
diinnen Scheiben, wa < 1, ist die Feldstarke in den 


Bro — Bro + 180° 
1 Transversalfeld By = —~——5 : 
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Scheiben2 (Hi) wesentlich kleiner als die axiale 
Feldstiirke (H;). Deshalb ist die ,,azimutale Perme- 
abilitait’‘ der Scheiben sehr gro, und es kann ent- 
lang des Umfanges kein magnetischer Potential- 
unterschied bestehen, was wiederum bedeutet, daB 
transversale Stérfelder beseitigt werden. 
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fliigel sind senkrecht zur Achse angeordnet und, wie 
bereits erlautert, auBen durch Weicheisenbriicken 
verbunden. Auf zwei Magnetstiben ist noch die 
Magnetisierungswicklung zu erkennen. Die Uber- 
briickung des Fiihrungsrohres fiir den Hohlleiter ist 
deutlich zu sehen. 

Beim Rohr- und Plattenmagneten ohne Fiihrungs- 
rohr muB die axiale Induktion prinzipiell immer 
kleiner sein als die Koerzitivkraft des Magnetmate- 
rials, Deshalb werden axiale Induktionen iiber 
800 GauB mit Bogen- oder z-Magneten erzeugt, weil 
bei diesen die Magnetlinge gréBer gewahlt werden 
kann als die Luftspaltlinge. Bei der Entwicklung 
eines Fokussierungsfeldes fiir einen Millimeterwel- 
lenoszillator untersuchten wir, wie sich der Bogen-, 
der 2x- und der 47-Magnet hierfiir eignet. Es muBte 
eine homogene Induktion von 4000 GauB iiber eine 
Linge von 2,5 cm erzeugt werden. Fiir alle drei 
Typen wurde wieder dieselbe Magnetlange, ly = 
18cm, und derselbe Magnetquerschnitt, am Pol 
36,5 cm? und in der Stabmitte 55,2 cm2, vorausge- 
setzt. Bild 12 zeigt den w4-Verlauf der drei Magnet- 
arten, und zwar ohne und mit magnetischer Ab- 
schirmung, die beim Bogen- und 27-Magneten 
250 mm * 200mm x 200 mm und beim 477-Magne- 
ten 200 mm x 200 mm x 200 mm groB ist. Aus den 
a-Werten ist zu ersehen, daB sich die drei Typen 
nur unmerklich -unterscheiden. Ohne Abschirmung 
ist der Bogenmagnet der streuungsarmste, wahrend 
mit Abschirmung alle drei gleichwertig sind. 


4. Periodische Magnetfelder 


Lange uniforme Magnete besitzen ein 
groBes Streufeld im AuBenraum, welches 
weitgehend das Magnetgewicht bestimmt. 
Unterteilt man ein Magnetrohr in ein- 


zelne Ringe und magnetisiert diese ab- 
wechselnd in entgegengesetzter Richtung, 
so vermindert sich das Streufeld wesent- 
lich und damit auch das Magnetgewicht 3. 
Der Verlauf der axialen magnetischen 


(b) Bogenmagnet 


Induktion ist jetzt raéumlich periodisch 
(Bild 13). Mit einem solchen Feld kann 
ein Elektronenstrahl ebenfalls fokussiert 
werden [4]. Die Berechnung eines perio- 
dischen Magnetfeldes mit Ringmagneten 


KBE 3 02 oe 
ND: a ii 


©) 4x- Magnet 


Bild 12. Vergleich der w4-Werte von Bogen-, 27- und 47-Magnet. Die 


Kurven in Bild 12d bedeuten: 


aj, ag: 27-Magnet mit und ohne Abschirmung, 
bi, be: Bogenmagnet mit und ohne Abschirmung, 
C1, Cg: 47-Magnet mit und ohne Abschirmung. 


Den 47-Magneten des 4-GHz-Sendeverstarkers 
der Wanderfeldréhre RW 3 zeigt Bild 11. Die mitt- 
lere axiale Induktion ist 500 GauB. Die vier Magnet- 


H, 


04 05 und Weicheisenpolschuhen wurde von 
mehreren Autoren durchgefiihrt [5], [6]. 
Die genauesten Ergebnisse erhalt man 
aus der Methode nach [6], weil dort auch 
der Flu8 zwischen den Polschuhen ®, 
und 3 (siehe Bild 13) beriicksichtigt 
wird. Als Magnetmaterial werden mei- 
stens hartmagnetische Ferrite benutzt, 
weil diese wegen ihrer groBen Koerzitiv- 
kraft und kleinen Magnetisierung nur sehr wenig 
entmagnetisiert werden kénnen. Die Polschuhe 
bestehen aus einem hochpermeablen Weicheisen, 
damit die magnetischen Transversalfelder klein 
gehalten werden. Bild 13 zeigt die mégliche axiale 


3 Diese Anordnung wurde von Prerca vorgeschlagen. 
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Induktion in Abhiingigkeit der geometrischen 
Abmessungen fiir Siferrit DE-Ringmagnete, die 
eine Koerzitivkraft von 2000 Oersted besitzen. Die 
Berechnung hierfiir ist ahnlich der von [6]. Die 
Induktionswerte gelten fiir einen optimalen Luft- 
spalt g zwischen den Polschuhen. 

Die Ringmagnete sind nicht das einzige System, 
mit dem man einen periodischen Feldverlauf erzeu- 
gen kann. Bild 14 zeigt ein periodisches Magnet- 
feld, das aus einzelnen Weicheisenpolschuhen be- 
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Bild 13. Periodisches Magnetfeld mit Siferrit DE-Ring- 


magneten; H. = 2000 Oe, T/L = 0,4, 
Ke—wIE6)G/ Oe, 0/7 — 0,1. 
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ld 14. Periodisches Magnetfeld, bestehend aus interdig 
5 talen Weicheisenpolschuhen und parallel geschal- 


teten Alnicomagneten. 
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steht, die abwechselnd an einen magnetischen Nord- 
und Siidpol angeschlossen sind, wodurch wieder der 
axiale periodische Feldverlauf erzwungen wird. Die 
Polschuhe gleicher Polaritat werden zu je zwei Rei- 
hen zusammengefaBt, zwischen denen die Magnet- 
stibe angeordnet sind, die jetzt aus Alnico V be- 
stehen. Die vier Magnetstabe sind parallel geschaltet. 


Bild 15. Periodisches Magnetfeld mit je zwei in Reihe ge- 
schalteten Alnicomagneten. 


Hine weitere Moglichkeit ist in Bild 15 dargestellt, 
hierbei sind jeweils zwei Magnetstabe in Reihe ge- 
schaltet. Diese Anordnung hat eine kleinere magne- 
tische Streuung und ist nach auBen magnetisch neu- 
tral, wahrend die Anordnung nach Bild 14 noch ein 
Streufeld im AuBenraum besitzt. Dieses Streufeld 
kann ohne zusatzliche Belastung des Magnets abge- 
schirmt werden, wenn zwischen Magnet und Ab- 
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Bild 16. Hilfskurve zur Dimensionierung des Interdigital- 
magnets; Parameter: g/b = 1, adi — 1,65, 
cla = 1,2,0 = 40°. 
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-schirmung im Hauptstreuflu8bereich hartmagne- 


tische Ferrite angeordnet werden. 

Prinzipiell ist beim ,,Interdigitalmagnet™ die 
Magnetstablange unabhangig von den axialen Ab- 
messungen der Polschuhe (Periode und Luftspalt). 
Im Gegensatz hierzu ist beim Ringmagnetsystem 
die Magnetlinge abhangig von der Periode, d. h., 
daB bei kleiner werdender Magnetfeldperiode sich 
auch die magnetische Spannung verkleinert. Des- 
halb wird beim Ringmagneten die erreichbare axiale 
Induktion durch die Koerzitivkraft des Magnet- 
materials begrenzt. Dagegen wird beim Interdigital- 
magneten die Grenzinduktion nur durch die Satti- 
gung der Weicheisenpolschuhe bestimmt. 

Ein Interdigitalmagnet kann nach Bild 16 di- 
mensioniert werden. Diese Hilfskurve wurde mit 
einer Modellmessung im elektrolytischen Trog be- 
stimmt. Nach [7] ergibt sich eine minimale Induk- 
tion Bri im Polschuh, wenn die Polschuhdicke 6 
gleich dem Luftspalt g ist. Deshalb wurde in der 
Modellmessung g/b = 1 gewahlt. AuBerdem will 
man den StreufluB8 @3 klein halten. es muB also der 
Wert c/a (Bild 16) méglichst groB sein. 


0: Pes 08 
Bild 17. Vergleich zwischen Ring- und Interdigitalsystem. 
Kurve a: Interdigitalsystem. 
Parameter: By; = 20000 GauB 
(nach Bild 16), 
Kurve b: Ringsystem (Siferrit DE), 
Parameter: He = 2000 Oersted 
(nach Bild 13). 


Es ist méglich, das Ring- und Interdigitalsystem 
miteinander zu vergleichen, wenn man die maximal 
erreichbare Induktion B, in Abhangigkeit von d,/L 
darstellt (Bild 17). Wesentlicher Parameter ist beim 
Interdigitalsystem die Sattigungsinduktion im Pol- 
schuh und beim Ringsystem die Koerzitivkraft. Fiir 
eine axiale Induktion von etwa 800 GauB sind beide 
Systeme gleichwertig, wahrend bei gréBerer Induk- 
tion das Interdigitalsystem dem Ringsystem zum 
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Teil wesentlich iiberlegen ist. Der physikalische 
Grund hierfiir ist die unterschiedliche Abhingigkeit 
der Induktion im Spalt B,, (siehe Bild 16) von der 
Magnetfeldperiode. 

Beim Ringsystem bleibt diese fast konstant, 
wihrend sie beim Interdigitalsystem etwa linear 
mit der Periode wachst. 

Zum SchluB8 wollen wir noch die anderen magne- 
tischen und konstruktiven Eigenschaften der beiden 
Systeme betrachten. Das Ringsystem wird immer 
das kleinste Gewicht haben. Beim Interdigital- 
system werden die Amplituden der Induktion sehr 
gleichmaBig sein, weil die Polschuhe mit gemein- 
samer Polaritat an dasselbe magnetische Potential 
angeschlossen sind. Dagegen miissen beim Ring- 
system die Ringe einzeln entmagnetisiert oder aus- 
gesucht werden, um gleichmaBige Induktionen zu 
erhalten. Die Feldiiberbriickung fiir die Hohlleiter 
ist beim Interdigitalsystem nach Bild 14 besonders 
einfach. Man ordnet nach dem Hohlleiter einen 
weiteren Polschuh an, welcher an den magnetischen 
Gegenpol angekoppelt wird. Hierfiir sind keine zu- 
satzlichen Magnete ndtig wie beim Ringsystem. 
Der Polschuhkérper des Interdigitalsystems ist sehr 
stabil und kann als Basis fiir die Hohlleiter dienen. 
AuBerdem ist der Temperaturgang der Alnico- 
Magnete um eine GroBenordnung kleiner als bei den 
hartmagnetischen Ferriten. 


Fiir viele Anregungen und Diskussionen danke 
ich besonders Herrn Dr. W. Vertu, fiir die Durch- 
fiihrung zahlreicher Versuche und Berechnungen 
den Herren D. Ronner, G. Ker und F. Eprr. 


Bezeichnungen 


Mo  Permeabilitéat der Luft = 1G@-Oe-1, 

ua — Permeabilitaét im Arbeitspunkt eines Magnets in 
Gi Vest 

B  magnetische Induktion in G, 

H ~~ magnetische Feldstiarke in Oe, 

Vv magnetische Spannung in Oe: cm, 

@®  magnetischer FluB in G - em?2, 

1/R, magnetischer Leitwert in G - Oe~! em. 
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Das Einschalten von zwei Schwinguneskreisen, 
die tiber eine fremdgesteuerte Reaktanz gekoppelt sind 
(Fall des parametrischen Verstiirkers) 
von Hrrricn KapEn 


Mitteilung aus dem Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen 
(A.B.U. 15 [1961], 475-481; eingegangen am 22. Juli 1961) ; 
DK. 621.372.41.064:621.375.9 


Die Behandlung des Einschaltproblems eines parametrischen Verstarkers fiihrt zunachst zu den 
Kigenschwingungen, die durch den Schaltvorgang eingeleitet werden. Sie liefern ein notwendiges 
und hinreichendes Kriterium fiir die Stabilitat der Anordnung. MaBgebend hierfiir sind der Aus- 
steuerungsfaktor der fremdgesteuerten Reaktanz, die Kopplungsfaktoren sowie die Giitezahlen 
und das Verhialtnis der Resonanzfrequenzen der beiden Kreise. Je mehr sich die Resonanzfrequen- 
zen unterscheiden, um so groBere Verstirkungen lassen sich erzielen (gleiche Giitezahlen der 
Kreise vorausgesetzt), ohne das Stabilititskriterium zu verletzen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob 
dieses Verhaltnis v gréBer oder kleiner als eins ist. Betrachtet man jedoch die Einschwingdauer, so 
zeigt sich, daB sie am kiirzesten ist, wenn man die Resonanzfrequenz des Blindkreises (idling 
circuit) gréBer macht als die des Primarkreises (v > 1). Bemi8t man beispielsweise den Verstiarker 
fiir einen stationiren Verstérkungsfaktor 4, so ist er stabil sowohl fiir v = 10 als auch fiir v = 0,1. 
Im ersten Fall dauert die Einschwingzeit um den Faktor 6 langer als bei dem trivialen Schwin- 
gungskreis ohne Fremdsteuerung. Wiirde man jedoch v = 0,1 wahlen, so ist der Faktor anstatt 6 
jetzt 60. Der physikalische Grund fiir dieses Verhalten ist, daB im ersten Fall, bei dem die Reso- 
nanzfrequenz des Blindkreises 10mal héher ist, seine Reaktanzen kleiner sind als im Primarkreis. 
Infolgedessen ist weniger Zeit nétig, die Blindleistungen aufzubauen, als im zweiten Fall mit den 
groBen Reaktanzen im Blindkreis. 


The discussion of the connect problem of a parametric amplifier leads first to the natural 
oscillations caused by the switching process. They furnish a necessary and sufficient criterion for 
the stability of the arrangement. Determining factors are the driving factor of the externally con- 
trolled reactance, the coupling factors, storage factors, and the ratio of the resonant frequencies of 
the two circuits. The wider apart the resonant frequencies, the higher gains can be attained (under 
the assumption of equal storage factors of the circuits) without infringing the stability criterion. It 
is inconsequential in this respect whether this ratio v is greater or smaller than unity. If, however, 
the buildup time is considered, it turns out that it becomes a minimum if the resonant frequency 
of the idling circuit is made higher than that of the primary circuit (v > 1). If, for instance, the 
amplifier is proportioned for a steady-state amplification factor 4, it will be stable for v = 10 as 
well as for v = 0.1. In the first case the buildup lasts six times longer than with the trivial tuned 
circuit without external control. If, however, v = 0.1 were chosen, this factor is 60 rather than 6. 
The physical cause underlying this behavior is the fact that in the first case, where the resonant 
frequency of the idling circuit is ten times higher, its reactances are lower than in the primary 
circuit. Less time is thus required for building up the reactive energy than in the second case with 
the large reactances in the idling circuit. 


1. Einleitung cungskreisen a und b gezeichnet; beide Schaltungen 
sind einander reziprok. Wir behandeln kiinftig nur 
die linke Schaltung mit den Reihenschwingungs- 
kreisen und bemerken, daB samtliche Ergebnisse 
auch fiir die Schaltung mit den Parallelschwingungs- 
kreisen giiltig sind; man braucht nur L durch C, C 
durch Z und R durch G@ zu ersetzen. Die Koppel- 
reaktanz ist im linken Schaltbild eine Induktivitat 
[,, die periodisch mit der Kreisfrequenz wg + wp» 
gesteuert wird nach der Beziehung 
Ly = Lo{1 + Leos(@q + wp) é). (1) 
Die GréBen mq und w, sind die Resonanzfrequenzen 
der Kreise a und 0: 
i) . i 
oO, 5M eee 
i Ca (La + Lo) Cy (Ly + Lo) 
Die dimensionslose GroBe | bezeichnen wir als den 
Aussteuerungsfaktor. Die Frequenz der eingeschal- 
el : ei Veratark teten Wechselspannung stimmt mit der Resonanz- 
Bild 1. Das Einschalten eines parametrischen Verstarkers aa cai: Ta 
yaaa aque S ‘ises a tiberein. Die Frequenz w 
aus zwei gekoppelten Schwingungskreisen a und 6 frequenz wg des Ki piece ON ee COED 
zar Zeit t = 0. des sogenannten Blindkreises (engl. idling circuit) 


Wir hatten bereits in einer friitheren Arbeit [3] den 
Einschaltvorgang eines einzigen Schwingungskreises 
mit einer gesteuerten Reaktanz behandelt. In Fort- 
fiihrung dieser Untersuchungen befassen wir uns im 
folgenden mit zwei Schwingungskreisen, die tuber 
eine fremdgesteuerte Reaktanz miteinander gekop- 
pelt sind, ein Fall, wie er bei parametrischen Ver- 
stirkern vorliegt. In Bild 1 ist der Schaltvorgang 
angedeutet, der zur Zeit t = 0 eingeleitet wird. Es 
sind jeweils zwei Schaltungen mit je zwei Schwin- 

aon, 


t=0 
iP Lp | O 
igcos(wat*@) 
ugcos(w_tt~) YF Lk la Ca |]Ga [|G FC 
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(2) 


4706 H. KADEN: EINSCHALTEN VON ZWEI SCHWINGUNGSKREISEN 


muB von Wa, verschieden sein (@q + @p). Durch den 
Schaltvorgang werden die Kigenschwingungen an- 
geregt, die entweder gediampft oder anschwellend 
sein kénnen. Im ersten Fall haben wir es mit einer 
stabilen Schaltung zu tun, bei der sich nach Ablauf 
einer hinreichend langen Zeit der stationdre End- 
zustand einstellt, wahrend im zweiten Fall die 
Schwingungsamplituden mit der Zeit ins Unend- 
liche wachsen. Wir befassen uns zundchst mit den 
EHigenschwingungen. 


2. Kigensehwingungen 


Die Eigenschwingungen stellen sich ein, wenn 
man die Kingangsklemmen in Bild 1 kurzschlieBt 
bzw. offen lit, je nachdem, ob es sich um die 
Reihen- oder Parallel-Schwingungskreise handelt 
(Bild 2). Als Schwingungsgré8e betrachten wir 


Bild 2. Zur Berechnung der Higenschwingungen von zwei 
gekoppelten Schwingungskreisen. Ly, C fremd- 
gesteuerte Koppelinduktivitat bzw. -kapazitat. 


zweckmaBigerweise in der links stehenden Schaltung 
die Ladungen 


q= fi@dt und gq = f iar, (3) 


die wir mit dem oberen Index e versehen haben, der 
den Zustand der Kigenschwingungen kennzeichnen 
soll. Die Groen i und 2°) bedeuten daher die 
Stréme in den beiden Kreisen, und es ist daher im 
allgemeinen q = dq/dt = 7%. Die Bedingungen des 
Spannungsgleichgewichts in jedem Schwingungs- 
kreis liefern dann folgende beiden simultanen Diffe- 
rentialgleichungen : 


(e) 
Lag + Rag? + A as 
+ Ey (4 + i + LxGP +49) =0, 
Lyd? + Boa? + - + 


+ Il + 4) + LG? +42) = 0 
(g = d2q/dt? = dz/dt). 


(4) 


Sie lassen sich nun auf eine normierte Form brin- 
gen, indem wir folgende dimensionslose Begriffe 
einfitihren. Zunachst definieren wir die Kopplungs- 
faktoren zu 

Lo <P ase F 
TAS ene Tee ©) 


ta = 


die ein MaB fiir die Kopplung zwischen den Kreisen 
sind; sie werden im folgenden als klein gegen eins 
vorausgesetzt (%q < 1; x» < 1). Wir benutzen fer- 
ner die Gtitezahlen Q der Kreise: 


_ @a(La + Lo) _ @y(Ly + Lo) 
Va = ee, ea Qp R, eG) 
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die groB gegen eins sein sollen (Qa eee 
An Stelle der unabhangigen Zeitvariablen ¢ nehmen 
wir die normierte Zeit 


t=Wat, Wpt=v«e mit v=Wp/Wa (7) 


(v Verhaltnis der Resonanzfrequenzen, v + 1). Fith- 
ren wir jetzt noch die Gl. (1) fiir Ly, in GL. (4) ein, 
so entstehen folgende Differentialgleichungen in 
normierter Form: 


d2 a 


[1 + xl! cos (1 + ¥) #] ~s 


dg) 
+ eee tT(l + y)sin(1 + v) 2} =* +948 + 
Qa ra wv 
d? gy” 
+ xa[1 + 2 cos(1 + v) x wre =. 
1(1 (1 eh ae Ea 
— xq 1 (1 + v) sin ( v)x Fees (8) 
(e) 
[1 + xp cos (1 + ») 2] ate os 


(e) 
= ae —xpl(1+v)sin(1 + v)z _ + v2 gf) + 
b 


d2 gf) 
dx2 


—xzpl(1+v)sin(l+v)az ae ==.()7 


+ x»[1 + 1 cos(1 + v) a] 


Wir versuchen, sie nun mit den Ansatzen 


co 
¢®) — ez Ss A; elm tv)x (9a) 
v= —oo 
co 
gs — ert se 18 eiv+v)« (9b) 
y= —oo 


zu lésen, in denen die Eigenwerte uw sowie die Am- 
plituden A, und B, noch unbekannte Konstanten 
sind. Um sie zu bestimmen, hat man mit den An- 
satzen (9) in die Gl. (8) einzugehen. Es entstehen 
dann Terme mit verschiedenen Schwingungsfak- 
toren. Um die Gl. (8) befriedigen zu kénnen, muB 
die Summe aller Terme mit dem gleichen Schwin- 
gungsfaktor fiir sich verschwinden. Auf diese Weise 
erhalt man zwei homogene Systeme von unendlich 
vielen Gleichungen fiir die Konstanten w, A, und B,, 
die sich nur néherungsweise lésen lassen. Fiir unsere 
Zwecke ist es ausreichend, wenn wir uns dabei auf die 
insgesamt sechs Konstanten A_,, 49, 41 und ent- 
sprechend B_;, By, By beschrainken (vy = — 1; 0; 1) 
und alle anderen Konstanten vernachlassigen. Wir 
erhalten auf diese Weise ein homogenes System von 
sechs linearen Gleichungen. Es lautet 


[ue A a 1) Ao + ¥al lea (Ar + Br) + 
a (10a) 
+ f-1(A-1 + B_1)] + a p? Bo = 0, 
A fv 5 1 
eles Ge" ) Bo + 5 xo! wl (Bi + Ai) + 


(10b) 
=1)] en 4 Ag 0; 


cle Dean Cae Sigs eA 


— 
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5 al ppr(Ao =- Bo) = 
(11a) 
7 (1 ac Ge + ot) Ar + Hap Bi = 0, 
\ a 
5 ol pe p1(Bo + Ao) = 
(11) 


a Ga an +1) Breh up Ar= 9, 


i he 
x al m-i(Ao + Bo) + 


ae f ae a +121) 4a + %q"21B4=0, 
a 


5 xl ua(Bo + Ao) + 
ae ee : (11d) 
+iv 4 FAP 4 wha) Ba trout da=0. 


b 


(11 ce) 


Hierin bedeuten “1 und w—; Abkiirzungen fiir die 
Ausdriicke 


fi=e+i(1 +»), 


Wir lésen dieses System nach dem Prinzip der 
schrittweisen Annaherung. Zu diesem Zweck be- 
trachten wir zunachst die 


pa=p—iQl+o). (12) 


1. Na&herung. 


Diese ergibt sich, wenn wir die Koppelinduk- 
tivitat DZ, als konstant annehmen, d.h., da wir 
den Aussteuerungsfaktor 1 = 0 setzen. In diesem 
trivialen Fall haben wir in Gl. (10a) und (10b) 
zwei Gleichungen fiir Ao/ Bo und yw. Eliminiert man 
den Quotienten 4o/Bo, so erhalt man folgende Glei- 
chung vierten Grades fiir wv: 


eae 


die vier Wurzeln hat. Wir verzichten auf ihre exakte 
Bestimmung und machen davon Gebrauch, daB die 
Giitezahlen Q groB und die Kopplungsfaktoren x 
klein gegen eins sind, so da8B wir die Quadrate von 
1/Q und x vernachlassigen kénnen. Dann ergeben 
sich folgende Formeln fiir die Higenwerte : 


aan 1 pay eee) 


(14) 
fe xary | ee 1 
Hal = 1 I 21 — v?)| LY), i ZO : 
ai ete Wee se oo oe 
220 oi 2(1 — v2) | 2G Ate 20 
Hay | v v 
at ey 1v — ——_, 
Oe eee 2(1—v2)} 2Qy 2Qo 
mai Hab | alae spree 200 g 
Mor = male De) Ope ae EDOy 


Die iibrigen vier Gleichungen (11) lassen sich nur 
dann befriedigen, wenn A_; = IGA = Ay = = 
ist. — Wie man erkennt, setzen sich alle vier Kigen- 
werte aus je zwei Termen zusammen, und zwar 
einem imagindren Teil, der die jeweilige Resonanz- 
frequenz bestimmt, und einem reellen Teil, der fiir 
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die Diimpfung der Schwingungen infolge der Ver- 


luste maBgebend ist. Da wir uns im folgenden vor 
allem fiir die Dimpfung interessieren, wollen wir die 
geringe Korrektur der Resonanzfrequenzen durch 
die Kopplungen aufBer Acht lassen und mit den 
Niaherungsformeln in Gl. (14) rechnen. 


2. Naherung 


Wir nehmen jetzt den Aussteuerungsfaktor J als 
von Null verschieden an (0 <1 < 1) und betrach- 
ten zunichst die erste der vier Wurzeln in Gl. (14) 
naher, nimlich den Eigenwert war. Das bedeutet, 
da®8 wir im Primarkreis a nach Gl. (9a) eine Schwin- 
gung haben, deren Amplitude wir Apr nennen und 
deren Frequenz die Resonanzfrequenz wa ist. Es 
laBt sich nachweisen, daB dann im Blindkreis b eine 
Schwingung mit der diesem Kreis eigenen Resonanz- 
frequenz — wp = — vq vorherrscht, deren Ampli- 
tude B_; ist (vy = —1 in GL (9b)). Alle anderen 
Amplituden A_;, A;, Bo und By, sind im Vergleich 
zu Aogy und B_; klein (wegen x%q_<1 und xp < 1) 
und daher mit guter Annaherung vernachlassigbar. 
Wir bestimmen £6 _; aus Gl. (11d) und erhalten, 


indem wir nach Gl. (12) w-1 = — iv — 1/2 Qq neh- 
men, die Beziehung 
iAp/v 
‘Bins Aor 15 
VF (Gre Oneal Ga 


Mit diesem Wert fiir B_; gehen wir in Gl. (10a) 
ein und erhalten damit eine Korrektur des Eigen- 
wertes Mat. Hine einfache Rechnung ergibt jetzt 
den neuen Wert von far zu 

pst pee mae __ 4a dy 
PES 20a| * (Qolv@a)—1| 
Wir bezeichnen die dimensionslosen GroBen A, und 
Ap als Verstarkungsparameter; sie sind definiert 


durch 1 il 
ha = 3 %alQa » hy = 5 0! Qo. 


(16) 


(17) 


Wie man erkennt, sind sie den Kopplungsfaktoren 
sowie den Giitezahlen und dem Aussteuerungsfaktor 
l proportional; sie kénnen in der GroSenordnung 
von eins liegen. 

Dasselbe Verfahren fiihren wir jetzt mit dem 
Eigenwert fat durch. Die zugehérige Amplitude 
im Kreis a nennen wir dementsprechend Aor, und 
die Resonanzfrequenz ist — jm q. Mit dieser Schwin- 
gung korrespondiert im Blindkreis die Schwingung 
der Frequenz mp = v@q (vy = 1) mit der Amplitude 
B,, die man aus GI. (11b) erhalt. (In diesem Fall 
werden A_;, A;, Bo und B_, vernachlassigt.) Der 
neue Higenwert ergibt sich dann wiederum aus 
Gl. (10a). — Das gleiche Verfahren wiederholt sich 
fiir die EKigenwerte pr und oir. Jetzt dominieren 
die Amplituden Bo; und Bor im Kreis 6, wobei im 
Primarkreis a die Schwingungen mit den Amplitu- 
den A_; bzw. A, hinzukommen. Die zu beriicksich- 
tigenden Gleichungen sind einerseits Gl. (10b) und 
entweder Gl. (11c) fiir A_; oder Gl. (11b) fiir Ay. 
Alle Ergebnisse sind in der Tabelle I zusammen- 
gefaBt. 
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Tabelle I 
Jo) bad Sea ined SENECA RIN Reis Me ks ee A oN ei ee 


| 


: i Ae2b | 1 Aa ke 
par =i- 3a [1+ get | ven = -i- xo [1+ Og aT 
Anregung durch FOr eval Qa es (@o/ »@a) ; 2; ‘ Ly Qa ioe (eof @a) hs 
aa Bi Ba iAylv Bee eit tae 
Aor (v/v Ga) — 1 | Aortr (Qv/v Ga) — 1 
¥ Hl yolks Peel ees Wie Sen Ree 
: v hav | EEL tee f Aad 
att ae, 20) | + Qa/Qo) — if HORE Stee Sy i ose Om Oneal 
Anregung durch al “i bse Pee Pelee me of ae ia be : 
Bre? ew ta Peet oe Ale ida 
Bor (v @a/@v) — 1 Bort (v Qa/Q) — 1 


In allen Relationen miissen wir den Fall Q») = vQa 
ausschlieBen. Formal werden alle GréBen hierftir 
unendlich, was natiirlich mit den Naherungen zu- 
sammenhiangt. In Wirklichkeit bleiben sie endlich; 
sie sind aber in diesem Punkt sehr labil, d.h., sie 
andern sich bei ganz kleinen Abweichungen von 
QO» = vQq auBerordentlich stark, so daf wir mit 
Recht von diesem Sonderfall absehen kénnen. 

GemaB den vier Eigenwerten setzen sich die 
Kigenschwingungen der Ladungen jeweils aus vier 
Termen zusammen. Fiihrt man die gefundenen 
Werte aus Tabelle I in Gl. (9) ein, so gewinnt man 
die Ausdriicke 


(e) wer Hal & A Mal T& iAav y 
qa Aore -+ Aorme Li Oatavnl x 
x [Bor et) _ Bore ot ti +*)7] (18a) 
gs? = Borel” + Bore U* 4 iAy/v x 
(Qv/v Qa) —1 


x Edore he es Aor e Matt ti +) : (18b) 


Die vier Konstanten Ao;, Agrr, Box und Bory bleiben 
noch unbestimmt; sie erhalten feste Werte durch 
die Anfangsbedingungen, auf die wir erst anlaBlich 
der Behandlung des Einschaltvorganges eingehen. 

Man erkennt bereits aus der Betrachtung der 
Dampfungskonstanten (Realteile der Eigenwerte 
fa und fp) in Tabelle I, daB fiir die Stabilitat der 
Anordnung die Bedingung dq Ap < 1 notwendig ist. 
Anderenfalls wiirde némlich je nachdem, ob v Qq 
groBer oder kleiner als Qp ist, entweder wa oder up 
einen positiven Realteil erhalten und damit cine 
anschwellende Eigenschwingung entstehen. Diese 
Bedingung ist jedoch nicht hinreichend. Eine solche 
hangt von dem Verhaltnis v Qqa/Qp ab. Stabilitat ist 
nur bei Erfiillung der Ungleichung 


{ L—vQa/Q fir vQa< Q 
{1 — Qo/v Qa fir  Qo<0Qz 


vorhanden. Hieraus ergibt sich, daB es giinstig ist, 
wenn der Quotient v Qa/Q» moglichst stark von dem 
Wert eins abweicht, und zwar ist es zunadchst gleich- 
giiltig, ob er dabei gréBer oder kleiner als eins be- 
messen wird. Wir werden spater sehen, da in bezug 
auf die Kinschaltdauer erhebliche Unterschiede be- 
stehen. 


ha ho < (19) 


3. Stationire Lésung 


Wir betrachten jetzt den Fall, daB an den Ein- 
gangsklemmen des Primarkreises a eine stationare 
Wechselspannung 

u(t) = up et +9) 


(20) 


herrscht, deren Frequenz mit der Resonanzfrequenz 
a nach Gl. (2) wbereinstimmt. Dieser stationaren 
Schwingung entsprechen stationaére Ladungsschwin- 
gungen in den Kreisen a und b; wir bezeichnen sie 
mit g) und q\s). Im Kreis a iiberwiegt die Schwin- 
gung mit der Frequenz wa, wahrend im Kreis 6 die 
Schwingung mit der Frequenz — mp = — vq Vor- 
herrscht; alle anderen Schwingungen vernach- 
lassigen wir, weil sie erheblich kleinere Amplituden 
haben. Diese Annahme entspricht dem Eigen- 
schwingungszustand mit dem Eigenwert war nach 
Gl. (14), bei dem die Amplituden Ao; und B_, auf- 
treten. Daher gilt hier folgender Ansatz: 


gq) =Aeizt, giS) = Be-ive (21) 


(x normierte Zeit nach Gl. (7)). Als Ausgangspunkt 
zur Bestimmung der Amplituden 4A und B eignen 
sich wiederum die Differentialgleichungen in Gl. (4), 
von denen die obere jetzt auf der rechten Seite an 
Stelle von Null das Stérungsglied nach Gl. (20) er- 
halt. Fiihrt man nun den Ansatz GI. (21) in Gl. (4) 
mit dem Stérungsglied ein, so erhalt man zur Be- 
stimmung von 4 und B zwei Gleichungen, die den 
Gl. (10a) und (11d) entsprechen. Sie lauten in 
normierter Form 


i v ug ei? 
— A+ —xql B= —~—_., (22a 
De 2 ase w= (Le + Lp) ( ) 
B= : HUA () 22b 
Qp > A: “Xb YL — . (22 ) 


=_ 


Setzt man die hieraus ermittelten Beziehungen fiir 
A und B in Gl. (21) ein, so hat man die stationare 
Loésung in der Gestalt 

i(@qt+¢) 


6) (4) — —iuge , 

GaN) R,(1= dada)’ (23a) 
Apipen ae 

(NG t= ae (23b) 


Mp Ra(1 — Ag dp) 


gewonnen. Man erkennt, daB man die Quotienten 
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1/(1 — Agdy) als den Verstirkungsfaktor ansehen 
kann, der um so gréBer wird, je gréBer die Ver- 
starkungsparameter Aq und Ay nach GI. (17) sind. 
Formal wiirden die Amplituden A und B und damit 
der Verstarkungsfaktor sogar unendlich groB wer- 
den, wenn AgdApy = 1 ist. Eine genauere Rechnung, 
bei der man in jedem Kreis auch die durch Schwin- 
gung des Nachbarkreises eingekoppelte Schwingung 
zu beriicksichtigen hat, zeigt, daB die Amplituden A 
und B in diesem Sonderfall zwar sehr groB sind, 
aber endlich bleiben. Wir gehen auf diese genaueren 
Betrachtungen nicht ein, weil wir ohnehin von den 
Kigenschwingungen her wissen, da die Anordnung 
fiir AgAp = 1 labil ist. 

Der triviale Sonderfall, daB die Kopplungsreak- 
tanz J konstant gleich Lo ist (1 = 0), ist ebenfalls in 
Gl. (23) enthalten. Nimmt man namlich Ag = A» = 0, 
so entsteht die Formel 
iuo et (at t#) 


(Ss yieeee 


qi = — qo =. 


ao 


2 
nae (24a, b) 
Die Ladung q{% und der Strom q¢{9 im Blindkreis 
werden hier Null, weil wir die Kopplungen nach 
Gl. (5) als sehr klein vorausgesetzt haben. 


4. Einschaltvorgang 


Der Einschaltvorgang wird dadurch eingeleitet, 
daf zur Zeit t=O plotzlich die Wechselspan- 
nung w(t) nach Gl. (20) an die Kingangsklemmen 
gema8 Bild 1 geschaltet wird. Dabei sei angenom- 
men, da die Fremdsteuerung der Kopplungsinduk- 
tivitat Ly, schon lange Zeit vorher bestanden hat, 
sie soll also zur Zeit ¢ = 0 bereits stationadr sein. 
Kinen allgemeinen Ausdruck fiir den Ladungsver- 
lauf erhaélt man, indem man die stationaren Loésun- 
gen q‘ und qj°) nach Gl. (23) mit den Eigenschwin- 
gungen nach Gl. (18) iiberlagert. Wir schreiben also 


Ga=I +E, g=gt+apP. (25) 


Die vier in Gl. (18) vorkommenden Konstanten 
erhalten nun feste Werte durch die Anfangsbedin- 
gungen, nach denen sowohl die Ladungen gq und qy 
als auch die Stréme gq und gp im Einschaltmoment 
(¢ = 0) Null sein miissen. Es sind also die Beziehun- 
gen 


(da)t =o = 0 5 (do)t =~) = QO, (26a) 


dga\ _ 4 (<2 £4/) 
dt t=—0 j dt t1—0 


zu erfiillen. Sie liefern cin System von vier Gleichun- 
gen, die zur Festlegung der vier Konstanten aus- 
reichen. Wir geben die Konstanten nicht explizit an, 
sondern schreiben gleich die Formeln fiir den zeit- 
lichen Verlauf der Ladungen in normierter Form an: 


qa(t) 
qa? (t) 


(26b) 


— UT 


bar 


=I1—e 


(27a) 


1/7 7 
Qo dado (ec ee e | a) 
UVa 


Q Vf OQz 
eae 1)( Qo 


{ 


7 pi 
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qb (t) 17 
q(t) eee (27b) 
va ar up 
| | On + Fad —1)(e eee 17) 
| Qo vQa 
l Teena 
ee )( Qp Me 


Die GréBen q(t) und q§)(t) bedeuten hierin die 
stationare Lésung nach Gl. (23). Ferner sind 7'g und 
T'y die Zeitkonstanten der beiden Kreise a und 0; sie 
berechnen sich zu 


Tao 
Aa dd t 
© (Qo/vQa) — 1 
T v0 
Aad 
(vQa/Qv) — 1 


und gehen fiir den Fall, daB die Koppelreaktanz 
nicht gesteuert wird (Ag = Ay = 0), in die bekann- 
ten Zeitkonstanten To9 = 2L4/Rq und T= 
2L,/Ry fiir nicht gesteuerte Schwingungskreise 
iiber. Die Formeln (27) gelten unter der Annahme, 
daB die Periodendauern der Schwingungen klein im 
Vergleich zu den Zeitkonstanten sind; die Schwin- 
gungsamplituden sollen sich also nur sehr wenig von 
Periode zu Periode andern (@qg7q¢>1; wp) Tp> 1). 
— Wie man erkennt, sind die Ladungen im Augen- 
blick des Einschaltens (¢ = 0) gleich Null. Sie wach- 
sen mit zunehmender Zeit und gehen fiir t — co in 
den stationdéren Schwingungszustand q‘ und qj 
nach Gl. (23) tiber. Dies gilt jedoch nur im Stabi- 
litatsfall, d. h., solange beide Zeitkonstanten nach 
Gl. (28) positiv sind. Die Bedingungen hierfiir sind 
in GI. (19) formuliert. Sind diese Bedingungen nicht 
erfiillt, d. h., wird eine der beiden Zeitkonstanten 
negativ, so wachsen die Schwingungsamplituden mit 
der Zeit immer weiter bis ins Unendliche. 

In den Bildern 8 bis 6 ist der zeitliche Verlauf des 
sogenannten Verstarkungsfaktors V (¢) in Abhangig- 
keit von der normierten Zeit t/7'qo dargestellt. Dabei 
ist V(t) formal definiert durch 


SIO enor 
CMU eye 


Ti 


(28) 


Lp 
Ls) 


V(t) 


Der Quotient ¢q/q° ist Gl. (27a) zu entnehmen. Der 
Betrag |V| des Verstarkungsfaktors V(t) bedeutet 
physikalisch die Erhéhung der Schwingungsampli- 
tude in dem primaren Kreis a im Vergleich zu dem 
trivialen Fall ohne Fremdsteuerung der Kopplungs- 
reaktanz (Agd» = 0). Ist die Schaltung stabil ent- 
sprechend dem Kriterium nach Gl. (19), so strebt 
V (t) dem stationaren Wert Vs zu: 


1 
Ve im V(t) = 


beter 30 
t= co 1 — Aa dv ( 


Die vier Kurvendarstellungen unterscheiden sich 
durch den Quotienten v Qq/Qp; in den Bildern 3 
und 4 ist er groBer als eins (v Qa/Q» = 10 und 2), 
wahrend er in den Bildern 5 und 6 kleiner als eins 


Op aa Os 


Bild 3. Der Anstieg des Verstaérkungsfaktors V entsprechend 
Gl. (29) nach dem Einschalten zur Zeit ¢ = 0 fiir 
V0 Qa/Qv = 10. Tao = 2La/Ra Zeitkonstante des 
Primarkreises a ohne Fremdsteuerung, Aq, A» Ver- 
stirkungsparameter nach Gl. (17). 


i 
Bild 4. Der Anstieg 


des Verstirkungsfaktors V 
sprechend Gl. (29) nach dem Einschalten zur Zeit 
t= 0 fiir v Qo/Qp = 2. 


ent- 


ist (v Qa/Qp = 0,5 und 0,1). Als Parameter samt- 
licher Kurvenscharen ist der Wert Agdp gewahlt 
worden. Man erkennt zunachst deutlich, daB alle 
Kurven ins Unendliche gehen, wenn das Stabilitats- 
kriterium nach Gl. (19) verletzt ist. Dagegen streben 
samtliche Werte V dem durch Gl. (30) erklarten 
stationdren Endwert Vs zu, wenn der Verstirker 
stabil ist. 

Wahrend es vom Standpunkt des stationaéren Ver- 
starkungsfaktors Vg nach Gl. (30) und des Stabili- 
tatskriteriums entsprechend Gl. (19) gleichgiiltig ist, 
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Bild 5. Der Anstieg des Verstirkungsfaktors V _ ent- 
sprechend Gl. (29) nach dem Einschalten zur Zeit 
t = 0 fiir v Qa/Q@v = 0,5. 


| (AgAp=0,9) 
) 4 8 12 16 
hea” 
Bild 6. Der Anstieg des Verstirkungsfaktors V  ent- 


sprechend Gl. (29) nach dem EHinschalten zur Zeit 
t= 0 ftir v Qa/Q, = 0,1. 


ob der Quotient v Qa/Q» groBer oder kleiner als eins 
ist, so bemerkt man jedoch einen erheblichen Unter- 
schied zwischen diesen beiden Fallen hinsichtlich 
der Kinschwingdauer. Dies wird besonders deutlich 
durch Vergleich des Bildes 3 (v Qa/Qy = 10) mit 
Bild 6 (v Qa/Qp = 0,1). Man erkennt leicht, daB die 
Einschwingdauer im letzten Fall ganz erheblich 
langer ist, obgleich die stationdéren Endwerte V. 
gleich groB sind (AqAj»< 0,9 vorausgesetzt). Die 
physikalische Ursache hierfiir ist, daB im Fall 
v QalQv = Ta0/T v0 < 1 die im Blindkreis b schwin- 
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_genden Energiebetriige der Reaktanzen gr6Ber sind 


als im Primarkreis a. Daher ist auch eine langere 


Zeit erforderlich, um diese Energie aufzubauen. 


Dies 1aBt sich auch formelmafig ausdriicken. Be- 
zeichnet man als Kinschwingdauer (¢,) diejenige Zeit 


_ nach dem Einschalten, in der der Wert ¢ Vs erreicht 


ist (e < 1), dann ist bei einem gewohnlichen Schwin- 
gungskreis (Aq Ap = 0) 


1 


too = Taoln i (31) 
Ist dagegen Ad» > 0, so gewinnt man eine ent- 
sprechende Formel aus Gl. (27a); dabei ist zwischen 
dem Fall v Qa/Q> > 1 und v Qa/Qo< 1 zu unter- 
scheiden. Im ersten Fall wie in den Bildern 3 und 4 
ist der Bruch in Gl. (27a) vernachlassigbar im Ver- 
gleich zu den ersten beiden Termen. Dementspre- 
chend lautet die Formel fiir die Einschwingdauer im 
stabilen Bereich 


i 1 Be 
ja eee aes fiir vQa > Q» oder 
Ls hadd l—e T sz T 

ay) z 5 Qp/v Qa os a0 b0- 


Nach dem Stabilitaétskriterium wu. (19) ist der 
Quotient im Nenner kleiner als eins. Das Einschwin- 
gen dauert also im Vergleich zu dem trivialen Fall 
(Gl. (31)) um so langer, je gréBer das Produkt der 
Verstarkungsparameter (AqAp) ist. — Nehmen wir 
jetzt an, daB v Qa/Q_< 1 ist wie in den Bildern 5 
und 6. Es 1aéBt sich zeigen, daB in diesem Fall der 
Term mite “”? alle anderen Exponentialfunktionen 
iiberwiegt. Damit gewinnt man fiir die Einschwing- 
dauer die Naherungsformel 


re Qo T a0 eae 
OE, Q iT hard 1 =e 
Nie OalOr (33) 
fury 2? Q;,— Q;. oder Tao <= Tho; 


die um so genauer ist, je naher ¢ an eins liegt. Kin 
Vergleich mit Gl. (32) lehrt, daB hier der Faktor 
Qv/v Qa hinzukommt, der nach Voraussetzung 
gréBer ist als eins. 
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ZWEI SCHWINGUNGSKREISEN 


Beispiel: 


Nimmt man Agdy = 0,75, so betragt der Ver- 
stirkungsfaktor 4, wihrend der Verstirker fiir 
v Qa/Q@o = 10 und auch fiir 0,1 stabil ist. Im ersten 
Fall ist nach Gl. (32) die Einschwingdauer sechsmal 
langer (te = 6f¢0) als die des gewohnlichen Schwin- 
gungskreises (Ag Ap = 0). Ist dagegen v Qy/Qy = 0,1, » 
so ergibt sich nach Gl. (33) ein Verhaltnis von 60 
(¢¢ = 60¢.0). Der Verstarker braucht also zum Ein- 
schwingen im zweiten Fall eine zehnmal so lange 
Zeit wie im ersten Fall. Die Bilder 3 und 6 ver- 
anschaulichen dieses Ergebnis. 

Von Interesse diirfte noch der Grenzfall sein, bei 
dem der Stabilitaétsbereich in den instabilen Bereich 
tibergeht: . (34) 


AF, ee Lungs ge On ane nos 
SFOS ea uiOr atin On Qui (Tr0 = lino): 


Hierfiir werden die Einschwingzeiten t, nach 
Gl. (32) und (33) unendlich, weil der Nenner ver- 
schwindet. Die Bilder 3 bis 6 zeigen, daB dies tat- 
sdchlich eintritt, denn die stationaren Verstarkungs- 
faktoren Vg werden hierfiir auch nach unendlich 
langer Zeit nicht erreicht. Der Verstarkungsfak- 
tor V(é) nimmt namlich sehr schnell einen kon- 
stanten Wert an, der erheblich unter Vg liegt. Dieser 


Wert ist 
Poo) = {00° Qe fir Qe>Q, 
( al 0 fur Di SS ODinc 


Wird nun Agdp groBer als der Grenzwert nach 
Gl. (34), so gehen die Verstarkungsfaktoren ins Un- 
endliche, und zwar sind sie zunachst negativ, wie _ 
aus den Bildern 4 und 5 hervorgeht. Erst wenn Ag Ap 
den Wert eins tiberschreitet (AgA» > 1), werden die 
Werte wieder positiv, was auch aus den Kurven zu 
ersehen ist. 


(35) 
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mit rechteckmagnetischen Netzen 
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der Technischen Hochschule Miinchen 


(A.B. U. 15 [1961], 482—494; eingegangen am 3. Juni 1961) 
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Alle Methoden zur Realisierung logischer Operationen mit Transfluxoren lassen sich beziiglich 
der Eingangs- und Ausgangssignale in zwei Klassen teilen: Die eine Klasse gestattet eine direkte 
Verwendung der Ausgangssignale als Hingangssignale, die andere nicht. Die erstere ist zam Auf- 
bau groBerer logischer Netze geeignet, die nichts weiter enthalten als Transfluxoren mit ihren 
Wicklungen. Diese Klasse wird hier untersucht. 

Zunachst wird eine bekannte Methode der Ausgabe erklart, bei der jeder Ausgang als Zweipol 
beschrieben wird. Durch Zusammenschaltung von Ausgangen zu einem ,,Ausgangszweipol™ lassen 
sich Boolesche Funktionen realisieren. 

Nach Beschreibung einer einfachen Methode der Eingabe wird gezeigt, da die Zusammen- 
schaltung von Ausgangszweipol und Hingang mdglich ist. Die Boolesche Funktion (oder ihre 
Negation), welche der Ausgangszweipol reprasentiert, wird dabei in den Eingang geschrieben. 

Verwendet man in einem Transfluxor mehrere Hingange, so ist es méglich, in diesen eine Boole- 
sche Funktion der einzelnen Eingangsgréfen einzuschreiben. Dazu ist es allerdings notig, daB die 
Einginge irgendwie miteinander gekoppelt sind. 

Bei Verwendung von Hingingen, die unabhangig voneinander arbeiten, kann zunachst nur in 
jeden eine HingangsgréBe eingeschrieben werden, ohne daB dabei schon eine logische Verarbeitung 
erfolgt. Man kann aber die eingeschriebenen Groen durch Ummagnetisierungen im Transfluxor 
zusammenfihren und dadurch Boolesche Funktionen realisieren, die dann an einem oder mehreren 
Ausgingen abgefragt werden kénnen. Damit sind drei yerschiedene Realisierungsmethoden ge- 
funden : 


1. Durch Zusammenschaltung von Ausgangen, kurz ,,Ausgangslogik*. 
2. Durch gekoppelte Einginge, kurz ,,Kingangslogik*. 
3. Durch geeignete Ummagnetisierungen im Inneren des Transfluxors, kurz ,,innere Logik*. 


Ziel dieser Arbeit ist, die drei genannten Realisierungsmethoden herauszustellen. Daher wurden 
alle Schwierigkeiten, die aus den begrenzten Herstellungsméglichkeiten und den Vorgangen bei 
der Ummagnetisierung resultieren, durch geeignete Idealisierungen eliminiert. Andererseits wer- 
den aber auch in weiten Grenzen beliebige Strukturen zugelassen. Fiir den einerseits idealisierten 
und andererseits verallgemeinerten Transfluxor wird der Name .,rechteckmagnetisches Netz‘ 
vorgeschlagen, Kine geeignete Beschreibungsmethode fiir solehe Netze wird angegeben. 


With respect to the input and output signals all methods for the realization of logic operations 
with transfluxors can be divided into two classes: One class allows, the other disallows, a direct 
use of the output signals as input signals. The first class is suitable for establishing larger logical 
networks which contain merely transfluxors and their windings. This class is here subjected to 
analysis. 

Initially a well-known method of signal output is explained where each output is described as a 
two-terminal network. By interconnecting outputs to a “two-terminal output network’? Boole 
functions can be realized. 

After describing a simple method of signal input it is shown that an interconnection of two- 
terminal output network and input is possible. The Boole function (or its negation) which is 
represented by the two-terminal output network is read into the input in this application. 

If a number of inputs are used in a transfluxor, it is possible to read into it a Boole function of 
the individual input variables. For this purpose it is indeed necessary that the inputs are inter- 
coupled in some way. : 

With the use of inputs that operate independently of each other it is initially merely possible to 
read into each of these an input variable without logical processing at this stage. It is possible, 
however, to bring together the read-in quantities by remagnetizations in the transfluxor and 
realize Boole functions in this way that can then be read out at one or several outputs. Three 
different methods of realization are so found: 


(1) By interconnection of outputs, or ‘‘output logic”’ for short 
(2) By coupled inputs, or “input logic” for short 
(3) By suitable remagnetization inside the transfluxor, or ‘internal logic” for short. 

_The objective of this paper is an outline of the three aforementioned methods of realization. All 
difficulties resulting from the limited manufacturing possibilities and the processes with the 
remagnetization were eliminated by suitable idealizations. On the other hand, however, confi- 
gurations are admitted that are arbitrary within wide limits. For the transfluxor which is idealized 
on the one hand generalized on the other, the term ‘‘rechteckmagnetisches Netz” (rectangular- 
magnetic network) is proposed. A suitable description method for such networks is stated. 
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Moglichkeiten zur Realisicrung logischer (Boolescher) Funktionen 
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1. Vorbemerkungen 


Die Boolesche Algebra benutzt als Elemente die 
.,Booleschen GréBen‘, welche nur jeweils einen von 
zwei Werten annehmen kénnen. Diese Werte lassen 
sich etwa als ,,0 und ,,1“‘ kennzeichnen. 

Mit den Elementen kénnen drei verschiedene 
,»Boolesche Operationen*: ausgefiihrt werden: 


1. Die Negation: 2 
: GaSe. (1) 


Der Querstrich iiber dem e bedeutet, daB a fiir 
é = 0 den Wert 1 annimmt und umgekehrt fiir 
é==1 den Werta = 0. 


2. Die Konjunktion : 


n 
a= ee2@3...en=| le, (n=2). (2) 
j=1 
a hat nur dann den Wert 1, wenn alle e; = 1 sind. 


3. Die Disjunktion : 
a=e+e.+est+...ten= > e, (n= 2). (3) 


i=1 
a hat.nur dann den Wert 0, wenn alle e; = 0 sind. 
Durch Anwendung der drei Operationen auf 
einen Satz von Variablen e; entsteht die ,,Boolesche 
Funktion“, deren allgemeine Form als 


Waele ree. 635% 5. C7) (4) 


geschrieben wird. 

Zur Realisierung solcher Funktionen bendtigt 
man eine geeignete Schaltung mit w HKingangen Ey, 
Ee, Es, ... , En, denen die ,,EingangsgréBen“ e; aus 
Gl. (4) tibermittelt werden. Weiterhin besitzt die 
Schaltung einen Ausgang A, der die ,,Ausgangs- 
erdéBe a gemaB Gl. (4) liefert. 

Die Eingange E; erhalten Eingangssignale, und 
es muB verabredet werden, welche Eingangssignale 
als Eingangsgr6Be 0 und welche als EingangsgréfBe 1 
gedeutet werden sollen. Ist beispielsweise das Hin- 
gangssignal eine Spannung, so kénnte der Bereich 
zwischen OV und 3V als 0 gedeutet werden, der Be- 
reich zwischen 6V und 9V als 1. Eingangssignale 
auBerhalb dieser Bereiche treten nicht auf, so daB 
tatsachlich jedes Signal eindeutig als 0 oder | unter- 
schieden werden kann. 

Entsprechend ist die Schaltung so aufzubauen, 
daB die Ausgangssignale stets in einem von zwei 
unterscheidbaren Bereichen liegen und damit eben- 
falls als a = 0 oder a = 1 gedeutet werden kénnen. 

Wesentlich ist, daB die AusgangsgroBe a fiir jede 
Wertekombination der e; den durch Gl. (4) festge- 
legten Wert annimmt. Man sagt dann: Die Schal- 
tung realisiert die Boolesche Funktion (4). 

Die Realisierung einer Booleschen Funktion ist 
ein technisches Syntheseproblem : 

Ausgehend von der vorgegebenen Funktion ist 
eine geeignete Schaltung zu suchen, welche diese 
realisiert. Je nachdem, welche Bauelemente man 
zur Lésung der Aufgabe benutzt, werden teilweise 
wesentlich verschiedene Schaltungen resultieren. 
Auch bei vorgegebenen Elementen ist die Losung 
nicht eindeutig. 
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In dieser Arbeit wird zur Realisierung ausschlieB- 
lich der Transfluxor [1] benutzt. Es wird sogar ver- 
langt, daB Teilschaltungen, die gewisse Funktionen 
realisieren, zu gréBeren Schaltungen zusammenge- 
fiigt werden kénnen, d.h., Ausgangssignale eines 
Transfluxors miissen stets als Eingangssignale fiir 
andere Transfluxoren verwendbar sein. Auf diese 
Weise sind im Prinzip beliebig groBe Schaltungen 
unter ausschlieBlicher Verwendung von Trans- 
fluxoren méglich. 

Die Fragestellung dieser Arbeit ,,Wie lassen sich 
Boolesche Funktionen mit Transfluxoren realisie- 
ren ?** ist schon in den Arbeiten [2] bis [7] zum Teil 
beantwortet, aber nicht unter Beriicksichtigung der _ 
Forderung, daB Ausgangssignale direkt auch als 
Kingangssignale verwendbar sind. Diese Forderung 
wird bei CRANE [8] und Prywes [9] erfiillt. Beide 
Autoren geben jedoch nur einfache experimentell 
untersuchte Beispiele, wahrend hier mehr Wert auf 
eine umfassendere Darstellung der Realisierungs- 
moglichkeiten gelegt wird, ohne Eingehen auf 
praktische Probleme. Entsprechend werden letztere 
durch weitgehende Idealisierung des Transfluxors 
eliminiert. 


2. Beschreibung rechteckmagnetischer Netze 


Die oben erwahnte Idealisierung des Transfluxors 
wird im folgenden Abschnitt 2.1 naher erklart. Fir 
dieses idealisierte Element wurde in [10] die Be- 
zeichnung ,,rechteckmagnetisches Netz‘ vorge- 
schlagen, welche auch im folgenden benutzt wird. 


2.1. Definition des rechteckmagnetischen Netzes 


Das rechteckmagnetische Netz besteht aus Zwei- 
gen und Knoten. Die Zweige werden wie folgt defi- 
niert : 


a) Jeder Zweig besitzt zwei nicht identische Enden 


P; und Px, zwischen denen eindeutig ein Inte- 
Px 


gral if Hds = @ der magnetischen Feldstarke H 
PP: 


i 
gemessen werden kann. O heiBt ,,Zweigerregung*. 

b) Jeder Zweig besitzt in seinem Inneren einen 
magnetischen Fluf8 ®, der nur an seinen Enden 
ein- bzw. austritt. 

c) Der Zusammenhang zwischen ® und @ wird 
durch die Schleife aus Bild 1 vermittelt. Do ist 
gleich fiir alle Zweige, und in stationaren Zu- 
stiinden ist in jedem Zweig der FluB +p oder 


—Do. 


Bild 1. Rechteckige Magnetisierungsschleife. 


eas 
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ecg ee 


ey 


484, U. HOLKEN: REALISIERUNG LOGISCHER FUNKTIONEN 


Die Enden der Zweige heiBen Knoten. Aus den 
Knoten tritt der Flu8 ® nur in die angrenzenden 
Zweige aus bzw. ein. 

Das rechteckmagnetische Netz soll aus den Zwei- 
gen so zusammengefiigt sein, dafS es zusammen- 
hangend ist, auch noch nach Ausschneiden irgend- 
eines Knotens mit seinen angrenzenden Zweigen. 

Damit ist das rechteckmagnetische Netz defi- 
niert. Man sieht leicht, daB es nichts anderes ist als 
ein idealisierter Transfluxor: Definition a) wird von 
Transfluxoren naherungsweise erfiillt, wenn ihre 
Zweige hinreichend schlank sind und nicht iden- 
tische Enden haben. Definition b) ist wegen der 
hohen Permeabilitaét des Materials mit guter Nahe- 
rung erfiillt. Definition c) idealisiert die Hysteresis- 
schleife B(H) des Materials zur Rechteckigkeit, 
woraus bei ideal schlanken Zweigen auch die Recht- 
eckigkeit von ®(@) folgt. 

Die ,,Schwellerregung‘ 0° aus Bild 1 errechnet 
sich aus der Schwellfeldstarke Ho der rechteckigen 
Hysteresisschleife zu 

O0= Ayl (5) 


mit / als Lange des Zweiges. 

Die Gleichheit von ®po fiir alle Zweige erreicht 
man durch gleiche Zweigquerschnitte. 

SchlieBlich werden durch Definition c) auch alle 
Tragheiten der Ummagnetisierung vernachlassigt. 

Die Struktur eines rechteckmagnetischen Netzes 
kann durch einen Streckenkomplex beschrieben 
werden, dessen Strecken und Knoten die Zweige 
und Knoten des Netzes darstellen. Da nach Defini- 
tion c) die Zweige nur in einem von zwei moéglichen 
Magnetisierungszustanden stationar existieren k6n- 
nen, lassen sich diese durch Richtungspfeile in den 
Strecken des Komplexes eindeutig kennzeichnen. 
Es wird verabredet, daf die Pfeile gleiche Richtung 
haben wie der ZweigfluB @. 

Der gerichtete Streckenkomplex beschreibt dem- 
nach Struktur und stationéren Magnetisierungszu- 
stand des rechteckmagnetischen Netzes. Im folgen- 
den werden die Netze stets in der verabredeten 
Weise als gerichtete Streckenkomplexe gezeichnet 
(siehe dazu die Bilder 4 und 7 bis 12). 

Die Eigenschaften dieser Streckenkomplexe wer- 
den hier nicht weiter untersucht, naheres ist in [10] 
zu finden. 


2.2. Die Beschreibung durch Langen 


Nachdem die Beschreibung des stationaren Ma- 
gnetisierungszustandes durch gerichtete Strecken- 
komplexe moglich ist, ist nun die Frage zu beant- 
worten, wie Zustandséinderungen bewirkt werden. 

Ummagnetisierungen sind nur dadurch zu er- 
reichen, da um Zweige des Netzes Wicklungen ge- 
legt werden, denen man von auBen geeignete Stroéme 
mitteilt. Der Einfachheit halber sei zunachst nur 
eine Wicklung W; mit w; Windungen um einen 
Zweig z; betrachtet. Der Wicklungsstrom J; muB 
eine solche Richtung haben, da8B z; ummagnetisiert 
werden kann; dies sei vorausgesetzt. 

Der Zweig z; kann nicht allein ummagnetisieren, 
sondern nur mit einem Satz anderer Tsing: welche 
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zusammen einen geschlossenen Weg bilden, in dem 
sich die Magnetisierungspfeile nachlaufen (siehe 
[10]). Hin solcher Satz heiBt ,,ummagnetisierbarer 
Ring“. Fiir den Ring gilt 


I,w, = > Hds. Pie rKs) 


Nach Definition a) aus Abschnitt 2.1 1aBt sich das 
Integral in Teilintegrale, die Zweigerregungen, 
spalten. 

Iyw, wird als Qa, die Sibere Erregung“ des 
Zweiges z1, abgekiirzt. Somit wird, wenn der be- 
trachtete Ring die Zweige 7z1, Zo, Z3, ... , Zn enthalt 
aus Gl. (6) 


Oat 2 Oi ae (7) 


Die notwendige Erregung 92, zur Ummagneti- 
sierung des Ringes ergibt sich, wenn man fiir alle 0; 
die Werte 9? aus Bild 1 einsetzt, also 


Oo = 202 (8) 
1=1 
oder mit GI. (5) 6%, = He Yh. (9) 


Setzt man > l, = L mit L als Gesamtlainge des 
Ringes, so wird: 
Oo == Hy L-. (10) 


Die Lange eines Zweiges z; wird mit Gl. (5) als 
Quotient der Schwellerregung @? mit der Schwell- 
feldstarke Hg definiert. Ebenso kann man eine 
, auBere Lange“ /,; des Zweiges z; durch 


Ou = Hola (11) 


definieren, entsprechend auch eine Lange /2;, welche 
zur Ummagnetisierung noétig ist. Damit wird aus 


GI. (10) ee (2) 


Allgemein wird man voraussetzen, daB alle Zwei- 
ge des betrachteten Ringes Wicklungen W;, tragen, 
denen jeweils duBere Erregungen @,; mitgeteilt 
werden. Nunmehr kénnen auch einige O,; der Um- 
magnetisierung des Zweiges z; entgegenwirken; man 
rechnet sie dann negativ. Anstatt Gl. (7) gilt jetzt 


2, Oa = 2,01 (13) 
t= ak 
oder > (0: — Ou) =0. (14) 


Durch Division mit Ho erhalt man bei Beachtung 
der Gl. (5) und (11) 


dh = Du FE). (15) 


t=1 t=1 
Die GréBe D 
i; —la =h (16) 
wird als ,,scheinbare Lange“ des Zweiges z; bezeich- 
net, entsprechend 


n 
aL (17) 


i=1 
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als scheinbare Linge des Ringes. Gl. (15) laBt sich 
dann auch in der Form 


fn 
L'=»> t = Hm) 
schreiben. He 

Wenn der betrachtete Ring ummagnetisiert, 
sind alle O; = 0°. Mit Gl. (5) verschwindet dann 
jeder Summand der rechten Seite von Gl. (18) 
einzeln, und L’ wird Null. Ist aber fiir wenigstens 
einen Zweig @; < O°, so kann dieser Zweig nicht 
ummagnetisieren, also auch nicht die anderen 
Zweige des Ringes, fiir die somit auch O; < O02 ist. 
Die rechte Seite von Gl. (18) wird damit bei Beach- 
tung von Gl. (5) positiv. . 

Man erhalt also: Ein ummagnetisierbarer Ring 
der scheinbaren Linge L’ magnetisiert bei L’ = 0 
um, nicht aber bei L' > 0. Der Fall L’ < 0 ist nicht 
denkbar, weil mit Gl. (18) dann wenigstens eine 
Zweigerregung 0; > O° sein miiBte, was nach Bild 1 
wahrend der Ummagnetisierung ausgeschlossen ist. 
Damit ist die Frage, welche Zweige bei gegebenen 
duBeren Erregungen ummagnetisieren, so zu beant- 
worten: 


(18) 


1. Die auBeren Erregungen sind nur soweit frei 
wahlbar, als kein ummagnetisierbarer Ring mit 
L' < 0 auftritt. 

2. Alle ummagnetisierbaren Ringe mit L’ = 0, und 


nur diese, magnetisieren um. 


Man beachte: 


a) Scheinbare Ringlangen L’ sind nur fiir ummagne- 
tisierbare Ringe definiert. Es ist stets L’ = 0. 


Scheinbare Zweiglangen l’ sind nur mit Angabe 
des momentanen Magnetisierungszustandes der 
jeweiligen Zweige bestimmt, weil eine auBere 
Erregung in einem Magnetisierungszustand die 
Ummagnetisierung hemmt, also verlangernd 
wirkt; im entgegengesetzten Magnetisierungszu- 
stand wirkt dieselbe duBere Erregung aber ver- 
kiirzend, sie erleichtert die Ummagnetisierung. 
l’ kann auch negativ sein. 


b) 


3. Ausginge und ihre Zusammenschaltung 


3.1. Abfragen der Ausgangsgrépe, Beschreibung des 
Ausganges durch seine Lange 


Da nach Abschnitt 1 eine Zusammenschaltung 
von Ausgangen mit Hingangen direkt méglich sein 
soll, muB die Energie des Ausgangssignales minde- 
stens so groB sein wie die fiir ein Kingangssignal 
notwendige. Man braucht also eine Energiever- 
starkung => 1. Daraus folgt, daB ein Ausgangssignal 
nicht gleichzeitig mit dem Hingangssignal abgege- 
ben werden kann, weil das rechteckmagnetische 
Netz in solchem Betrieb ein passives Element ist. 
Man muB vielmehr notwendig mit zwei Zeitinter- 
vallen 11 und T2 arbeiten, so daf in tT; die Kingangs- 
signale eingespeichert werden und zu einer spateren 
Zeit tT, das Ausgangssignal abgefragt wird. Nur so 
ist eine Energieverstérkung > 1 médglich. Die 
Speichereigenschaft des rechteckmagnetischen Net- 
zes ist demnach notwendig. 
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Die Ausgangsinformation ist als Magnetisierungs- 
zustand gespeichert. Sie muB sq abgefragt werden, 
daB eine Ummagnetisierung bewirkt oder versucht 
wird. Wie man auch abfragt,.man mu stets mit 
einer Ummagnetisierung rechnen, und diese mu8 
notwendig riickgdingig gemacht werden, damit 
mehrmals hintereinander abgefragt werden kann. 
Das Intervall tz spaltet demnach auf in die Inter- 
valle oder ,,Taktzeiten’’ 7'3 zum »Abfragen** und 
7T'4 zam ,,Riickstellen‘. 

Wenn Ausgangssignale direkt als Hingangssignale 
verwendbar sein sollen, muB entsprechend auch das 
Intervall t; fiir die Kingabe in 7; und 7’, aufspal- 
ten. Es ist klar, daB 7'3 und 7'4, damit auch 7; und 
T'2, sich nicht iiberdecken diirfen, wie oben er- 
wahnt, auch nicht 7, und 7'3. Eine Uberdeckung 
von 7: und 7’; ist allerdings méglich, fiihrt aber 
stets zu Komplikationen und soll daher hier nicht 
naher betrachtet werden. 

Hs ist nun zu klaren, wie die Ausgangsinforma- 
tion im rechteckmagnetischen Netz gespeichert und 
abgefragt wird. Dies geschieht durch folgende Fest- 
legung: 

a) Es existiert ein ,,Ausgangsring“‘, welcher in be- 
stimmter Richtung ummagnetisierbar ist, wenn 
die Ausgangsgr6Re | ist, und der nicht in dieser 
Richtung ummagnetisierbar ist, wenn die Aus- 
gangsgroRe 0 ist. 


— 


Um einen Zweig des Ausgangsringes, den ,,Aus- 
gangszweig*, wird eine ,,Ausgangswicklung* 
aus widerstandslosem Draht gelegt. Dieser wird 
mit 7'3 ein geeigneter ,,Fragestrom“ mitgeteilt, 
der bei Abfragen einer 1 den Ausgangsring um- 
magnetisiert, wahrend er bei Abfragen einer 0 
wirkungslos bleibt. Das Ausgangssignal stellt 
sich bei Abfragen einer | als 


f Udt = 2@w (19) 

an der Ausgangswicklung dar (w ist die Win- 
dungszahl). Bei Abfragen der 0 erhalt man keine 
Spannung an der Wicklung. 
Mit 7'4 legt man an die Ausgangswicklung einen 
, Rickstellstrom“, der nach Abfragen der 1 den 
Ausgangsring zuriickmagnetisiert und nach Ab- 
fragen der 0 wirkungslos bleibt. 


Andere Methoden des Abfragens sind denkbar, 
diese scheint die einfachste zu sein und wird daher 
als einzige benutzt. 

Die Ausgangsgr6Be steht vor dem Abfragen im 
Ausgangsring und wurde auf geeignete Weise von 
den Eingingen her dorthin gebracht. Dabei wurde 
aber der Ausgangszweig nicht ummagnetisiert, er 
enthalt also die Ausgangsinformation nicht. Beim 
Abfragen wird daher stets seine Ummagnetisierung 
versucht. 

Bild 12 zeigt einen Ausgangsring mit fiinf Zwei- 
gen, Z5 ist der Ausgangszweig. Dieser Ring speichert 
in Bild 12a die Ausgangsgr6Be 0, in Bild 12b die 
Ausgangsgr6éBe 1. Ersichtlich ist nur die Ausgangs- 
groBe 1 durch genau einen Magnetisierungszustand 
gekennzeichnet, nicht aber die 0, fiir die Bild 12a 
nur eine von mehreren Méglichkeiten zeigt. 


Die notwendige Frageerregung zur Ummagneti- 


sierung des Ausgangsringes wird durch dessen 


Lange L! bestimmt. Ist der Ausgangsring nicht um- 
magnetisierbar, so gibt es nach [10] noch wenig- 
stens zwei andere ummagnetisierbare Ringe, welche 
den Ausgangszweig enthalten. Nach obiger Fest- 
legung b) darf keiner dieser Ringe durch die Frage- 
erregung ummagnetisiert werden. Hat der kiirzeste 
dieser Ringe die Lange L°, so muB die auBere Er- 
regung beim Abfragen eine Linge kleiner als Tr? 
haben. 

Weil die auSere Erregung meist direkt einer 
Quelle entnommen wird, heiBt sie auch ,,Quellen- 
erregung‘‘, und ihre Linge wird als Lq bezeichnet. 
Nach dem bisher gesagten gilt fiir die Lange Lq der 
Fragequelle . 
DD ee BAR NY BN (20) 


LD muB8 innerhalb des ,,Ausgangsintervalles 
AL,= D2 — i} (21) 


liegen. Genau genommen hat Lg nur bei Abfragen 
einer 0 diese Freiheit, bei Ummagnetisieren des 
Ausgangsringes ist ohnehin Ly = L} (siehe dazu 
Abschnitt 2.2). 

Allgemein bezeichnet man als ,,Ausgangslange“ 
LI, die Linge des Ringes, der bei hinreichender 
Frageerregung ummagnetisieren kann. La wird 
durch den momentanen Magnetisierungszustand 
bestimmt. LZ, = I} ist die kiirzeste Ausgangslange 
L,, = L® nach Definition die zweitkiirzeste. 

Fiir den Riickstellstrom mu eine Quelle mit 
Lq4 = L} benutzt werden, die nach Abfragen einer 
1 den Ausgangsring zuriickmagnetisieren mu8. Eine 
obere Begrenzung fiir Lg ist nicht nétig. Aus diesem 
Grunde entstehen auch beim Riickstellen keine 
Schwierigkeiten. 

Im folgenden werden nur noch die beim Abfragen 
auftretenden Probleme untersucht. 

Die Eigenschaften des Ausganges sind durch die 
Ausgangslange I, vollstandig beschrieben, eben- 
falls die im Ausgangsring gespeicherte Ausgangs- 
groBe a mit 


(AN ber, =) (22) 
und a—0 bei, = L°. (23) 


3.2. Zusammenschaltung von Ausgdangen 


Der einzelne Ausgang ist ein Zweipol, welcher 
durch seine Lange L, vollstaéndig beschrieben ist. 
Schaltet man nun mehrere Ausgiinge zu einem ,,Aus- 
gangszweipol zusammen, so sollte auch dieser 
durch eine ,,Zweipollange“ L, vollstandig zu be- 
schreiben sein. Diese Linge LZ, wire durch den 
Strom J bestimmt, welchen man zu irgendeiner 
Ummagnetisierung durch den Zweipol schicken 
mu. In Anlehnung an Gl. (5) und die bisherigen 
Langendefinitionen ist 


lw Ho L, (24) 
zu schreiben. Dabei ist w die allen im Zweipol ent- 


haltenen Ausgingen gemeinsame Windungszahl. 
Diese Gleichheit aller Windungszahlen erscheint 
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zunachst als willkiirlich; in Wirklichkeit ist sie aber 
notwendig, weil Zweige, wenn iiberhaupt, dann 
vollstindig mit 20) ummagnetisieren miissen und 
siimtliche Wicklungswiderstiande als 0 angenommen 
sind. 

Die Zweipollinge L, ist verschiedener Werte 
fihig, abhingig von der Linge der einzelnen Aus- 
giinge. Es gibt jedoch einen Satz von Werten fiir L os 
der nur Ummagnetisierungen solcher Ausgange ent- 
spricht, die eine 1 enthalten, deren Langen Loai, also 
simtlich Li, sind. Von diesem wird die gréBte Lange 
mit LZ! bezeichnet. Von allen anderen Werten Thin, 
die nicht zu diesem Satz gehéren, wird der kleinste 
mit L? bezeichnet, und 


Alpena ars (25) 


ist das ,,Zweipolintervall™. 

Das Zweipolintervall hat die entsprechende Be- 
deutung wie das Ausgangsintervall: Wenn die 
Linge Lq der Fragequelle in diesem Intervall liegt, 
k6énnen nur solche Ausgangszweige ummagnetisiert 
werden, deren Ausgangsringe eine 1 enthalten. Er- 
sichtlich sind Zusammenschaltungen von Ausgan- 
gen nur dann sinnvoll, wenn AL, > 0 ist, andern- 
falls kann der Zweipol nicht abgefragt werden. 

Entsprechend der Ausgangsgr6Be a beim ein- 
zelnen Ausgang wird fiir den Zweipol eine ,,Zwei- 
polfunktion“ z definiert mit 


z=1 fords Te (26) 


und pie Tu Ly cee (27) 


Die Aufgabe der Analyse eines vorgegebenen Aus- 
gangszweipoles mit den Ausgiangen Aj, Ag, Ag,..., An 
besteht darin, die Zweipollange L,, insbesondere 
die Werte L? und Zi, durch die Ausgangslangen La; 
der Ausgange A; auszudriicken. Damit ist auch die 
Boolesche Funktion z(a1, a2, a3, ... ,@m) leicht an- 
gebbar. 

Wie schon erwahnt, ist die Zweipolfunktion z wie 
eine AusgangsgréBe abfragbar. Durch das Abfragen 
kann die Boolesche Funktion z als realisiert ange- 
sehen werden. Die geeignete Zusammenschaltung 
von Ausgangen zu Ausgangszweipolen ist daher 
eine Methode zur Realisierung Boolescher Funk- 
tionen. Man kann, wie im Abschnitt 4 gezeigt wird, 
die Zweipolfunktion z wieder in den Eingang eines 
neuen rechteckmagnetischen Netzes einschreiben. 
Dessen Ausgang kann wiederum mit anderen Aus- 
gangen zu einem neuen Zweipol zusammengeschal- 
tet werden usw. 

Die Realisierungsmethode durch Ausgangszwei- 
pole wird abkiirzend als ,,Ausgangslogik‘' bezeich- 
net. Beispiele zur Ausgangslogik bringen die Ab- 
schnitte 3.2.1 und 3.2.2. 


3.2.1. Parallele Ausginge 


Bild 2 zeigt die Parallelschaltung von Ausgiingen 
Ai, Ag, A3,...,An, welche durch einen Strom Ts 
abgefragt werden kann. Der einzelne Ausgang wird 
als Haken mit Pfeil gezeichnet, wobei der Pfeil an- 
deutet, daB ein hinreichender Strom entgegen der 
Pfeilrichtung den Ausgangszweig ummagnetisiert. 


A.E.U.Band15 ~ 
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Bild 2. Parallele Ausginge Aj, As, A3, ..., An, die durch 
einen Fragestrom J; abgefragt werden. : 


Da alle Ausgange parallel liegen, kénnen sie auch 
nur gemeinsam ummagnetisieren. Ihre Pfeile miis- 
sen daher auch sémtlich zu einem Knoten hinweisen 
(siehe Bild 2). Nur dann hat die Parallelschaltung 
einen Sinn. 

Die Ausgangslingen sind bis auf Konstanten 
nichts anderes als die zur Ummagnetisierung not- 
wendigen Stréme, sie addieren sich bei der Parallel- 
schaltung, 


n 
Ly = >, Lat. (28) 
i=1 
Nach Definition von Z} ergibt sich 
n 
Ly= > Li. (29) 
es 


Von den Ausgangslingen L?, gibt es eine kiirze- 
ste, etwa L?,. Dann ist nach Definition 


n 
Iy= 2, Lu + Le. (30) 
ae 
SchlieBlich wird mit den Gl. (21) und (25) 
AL, = AND . (31) 
Mit AL.; > 0 wird auch AL, > 0, die Zusam- 
menschaltung ist also abfragbar. 
Gl. (29) entnimmt man, daB ZL, = LZ} nur bei 
La = Li, fir allet = 1, 2,3, ... ,n erfillt ist. Nach 
Gl. (2), (22) und (26) ist also 


z= |[a. (32) 
i=1 
Die Parallelschaltung realisiert die Konjunktion. 


3.2.2. Ausgange in Serie 

Bild 3 zeigt die Serienschaltung der Ausgange Aj, 
As, Ag,...,An. Alle Ausgangspfeile miissen dem 
Strompfeil des Fragestromes J; entgegenlaufen. Ein 
Ausgang mit umgekehrtem Pfeil konnte durch Jr 
nicht ummagnetisiert werden, damit auch nicht 
seine Information abgeben. 

Ersichtlich ist 

a Min (Lai) ) 
Nach Definition von L? und Lj ist 
L® = Min (L8,), Vela wee dst (34) 


und Li = Max(Z},), eel eCaeee i (35) 


Mae eh Mae dis a (Od) 


Bild 3. Ausgange Aj, Ag, Ag, ..., An, in Reihe geschaltet. 
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Mit Gl. (25) wird dann das Zweipolintervall 
AL, = Min (L8;) — Max (Z},) . (36) 


Damit AL, > 0 wird, muB die rechte Seite posi- 
tiv sein oder, was dasselbe ist, 


= 1,2,3,... 
Dy: = Ti, fiir alle kK es 3, ne 


K=1,2,3; 02.57% we) 


Liegt die Linge des Fragestromes im Zweipolin- 
tervall, so wird nur dann nicht ummagnetisiert, 
wenn alle La; = L°, sind, d. h. 


n 
z=|[la (38) 
i 
n 
oder z= >a. (39) 
1 


Die Serienschaltung realisiert die Disjunktion. 


4. Kinzelne EKinginge 


Im Abschnitt 4 werden solche rechteckmagneti- 
schen Netze betrachtet, die nur einen Eingang be- 
sitzen. . 


4.1, Aufnahme einer EingangsgriBe 


Wie schon im Abschnitt 3.1 gezeigt wurde, k6n- 
nen in einem rechteckmagnetischen Netz Hin- 
gangs- und Ausgangssignal nicht gleichzeitig gege- 
ben werden, vielmehr mu’ das Hingangssignal 
zwischengespeichert werden. Da das Einspeichern 
der Eingangsinformation gegebenenfalls eine Um- 
magnetisierung darstellt, muB es eine ,,Kingangs- 
wicklung** We geben, die um einen ,,Kingangs- 
zweig gelegt ist. We wird als widerstandslos vor- 
ausgesetzt. 

Es wird verabredet, daf8 Ummagnetisierung des 
Hingangszweiges als Hingabe der HingangsgroBe 1 
interpretiert werden soll. Bei Eingabe einer 0 wird 
im allgemeinen der Hingangszweig nicht ummagne- 
tisiert. Ausnahmen sind nur dann zugelassen, wenn 
der Eingang vor der Eingabe schon eine 1 enthielt. 
Daraus folgt, daB die Eingabe einer 0 die vorher 
eingespeicherte EKingangsgréBe in keinem Fall an- 
dert. So kann also auch eine im Hingang gespeicherte 
1 niemals durch eine 0 iiberschrieben werden. Man 
muB8 daher zusdtzlich dafiir sorgen, daf zu geeigne- 
ter Zeit der Kingang wieder auf 0 gestellt wird. 

Der Eingang muB nach Abschnitt 3.1 zwei Signale 
aufnehmen kénnen: zundchst das Ausgangssignal, 
danach das Riickstellsignal. Beide liefern bei Auf- 


nahme einer 1 ein dem Betrag nach gleiches ih U dt, 
aber mit verschiedenen Vorzeichen. Wie der Aus- 
gangszweig muB also auch der Hingangszweig hin 
und zuriick magnetisieren, er enthalt insbesondere 
nach der Hingabe nicht mehr die EingangsgroBe. 
Damit die Eingangsgr6Be | tiberhaupt gespeichert 
wird, muB bei dem ersten Signal, das auch ,,Setz- 
impuls“ heifBt, ein anderer Ring ummagnetisiert 
werden als bei dem zweiten Signal, dem ,,Verriege- 
lungsimpuls‘‘. Die beiden Ringe heiBen ,,Setzring™ 
und. ,,Verriegelungsring“. Da der Verriegelungs- 
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impuls grundsatzlich die Méglichkeit hat, auch den 
Setzring zuriickzumagnetisieren, muB, damit dies 
nicht geschieht, der Verriegelungsring kiirzer sein 
als der Setzring. Schwierigkeiten entstehen durch 
den kiirzeren Verriegelungsring nicht, da er durch 
den Setzimpuls nicht ummagnetisierbar ist, wenn 
der Eingang eine 0 enthalt. 


@ ©) © 


Bild 4. Die méglichen Zustande eines Kinganges mit 21 als 
Eingangszweig ; 
(a) geléschter oder 0-Zustand, 
(b) nach Ummagnetisierung des Setzringes, 


(c) nach Ummagnetisierung des Verriegelungsrin- 
ges, 1-Zustand. 


Bild 4 zeigt als Ausschnitte aus einem recht- 
eckmagnetischen Netz, daB die beschriebene Art 
der Hingabe moglich ist. z; ist der Hingangszweig, 
der zusammen mit z2 den Verriegelungsring und mit 
z3 den Setzring bildet. Der Zustand Bild 4a wird 
als 0-Zustand des Eingangs gedeutet. Bei Ein- 
schreiben einer 1 wird zunachst der Setzring um- 
magnetisiert, so daB der Zustand Bild 4b entsteht. 
Nunmehr sind Setz- und Verriegelungsring um- 
magnetisierbar, tatsachlich magnetisiert aber der 
Verriegelungsimpuls den kiirzeren Verriegelungs- 
ring um, so daB der 1-Zustand Bild 4c entsteht. 

Die Zweige von Setz- und Verriegelungsring aus- 
schlieBlich Eingangszweig bilden ersichtlich einen 
Ring, hier den der Zweige zo, z3. Genau dieser Ring, 
er hei®t ,,Eingangsring“‘, speichert die Eingangs- 
groBe. 

Der Eingangsring ist, ob er eine 0 oder | enthalt, 
stets ummagnetisierbar. Man kann also insbeson- 
dere auch im Zustand 1 (Bild 4c) den Eingangsring 
ummagnetisieren und so wieder den Zustand 0 er- 
reichen. Dieser Vorgang heiBt ,,L6schen“ des Kin- 
gangs. Beim Léschen magnetisiert der Hingangs- 
zweig nicht um, weil er nicht im Kingangsring ent- 
halten ist. 

Die beschriebene Art der Eingabe ist vielleicht 
die einfachste, aber nicht die einzig moégliche. Zu- 
nachst beruht die notwendige Verschiedenheit von 
Setz- und Verriegelungsring auf der Annahme, daB 
die beiden Kingangssignale in zwei aufeinander 
folgenden Zeitintervallen 7, und Tz gegeben wer- 
den. LaBt man zwischen 7; und J's noch andere 
Zeitintervalle zu, so kann die mit 7"; eingeschriebene 
Information zunachst durch geeignete Ummagneti- 
sierungen abtransportiert werden. 7's darf dann den 
Setzring zuriickmagnetisieren, ohne daB die einge- 
schriebene Information geléscht wird. Diese Art der 
Eingabe wird im Abschnitt 6.2 benutzt. 

Zur Beschreibung des Kingangs durch Langen 
wird festgelegt: Die ,,Setzlinge“ LD, ist die Lange 
des Ringes, der wahrend des Setzimpulses mit dem 
Kingangszweig ummagnetisieren kann. Wird vor 
jedem Einschreiben geléscht, so ist L, stets die 
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Linge des Setzringes, welche als L bezeichnet wird. 
Wird vor dem Einschreiben nicht geléscht, so ist, 
wenn der Kingang schon eine 1 enthalt, Ls die 
Linge des Verriegelungsringes, die als Lj bezeichnet 
wird. Die stets positive GroBe 


Alg=1) it (40) 
heiBt ,,Setzintervall*. 


4.2. Zusammenschaltung von Ausgdngen mit einem 
' Hingang 

4.2.1. Parallelschaltung 

Die Ubertragung einer Zweipolfunktion z auf 
einen Eingang E kann durch Parallelschaltung von 
Ausgangszweipol Z und Eingang E erfolgen (Bild 5). 
Der Eingang wird zeichnerisch dargestellt wie ein 
Ausgang, ebenso ein Ausgangszweipol. 


Ir 


Bild 5. Ubertragung der Zweipolfunktion z auf einen Ein- 
gang E durch den Fragestrom /;. 


Wenn Z ein einzelner Ausgang ist, gilt fiir die ~ 


Parallelschaltung dasselbe wie im Abschnitt 3.2. 
Eingang und Ausgang miissen gleiche Windungs- 
zahlen haben. Bei mehreren Ausgangen in Z haben 
diese ohnehin sémtlich gleiche Windungszahlen, die 
dann auch der Eingang E hat. Unter dieser Voraus- 
setzung kann man wieder von einer Linge Lg der 
Fragequelle sprechen. Aufgabe der folgenden Uber- 
legungen ist es, die erlanbten Grenzwerte fiir Lg zu 
finden. 

Zund E magnetisieren entweder zusammen um 
oder gar nicht. In ersterem Fall ist 


Ig=Ti+D=D. (41) 


Dies entspricht der Ubertragung einer 1 in den 
geléschten Eingang. Im Fall z = 0 darf nicht um- 
magnetisiert werden, also muB 


Lys ii har (42) 
sein. Lf wird eingesetzt, weil der Eingang als vorher 
geloscht vorausgesetzt wird. 

Durch Subtraktion der Gl. (42) und (41) ergibt 
sich das Intervall der Quelle 
ALyg= [Li SAL 0% (43) 


Der Betrieb ist méglich, weil mit AL, > 0 auch 
AL, > 0 resultiert. Wiirde man vor dem Einschrei- 
ben nicht léschen, so ware in G1. (42) Zi anstatt L° 
einzusetzen, und anstatt Gl. (43) ware 

Mit AL, > 0 wird dadurch eine echte Bedingung 
fiir AL, und AL, gestellt. 

Durch die Parallelschaltung wird als Eingangs- 
groBe e die Zweipolfunktion z eingeschrieben: 


ie (45) 
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42.9. Seriens chaltung 


Gema8 Bild 6 wird ein Ausgangszweipol Z dem 
Eingang E in Reihe geschaltet. Die Windungszahlen 
sollen wieder saimtlich gleich sein. 


i 
Sea B t--—-—+~ 
l | 
| 
I; ee eer le ‘ 
Bild 6. Ubertragung der Zweipolfunktion z auf den Ein- 
gang E. 


E wird durch den Fragestrom nur dann ummagne- 
tisiert, wenn z — 0 ist, also 


€=2 (46) 
Damit der geléschte Eingang gesetzt werden 


kann, muB 
Ig2L= 12 (47) 


und BY (48) 


sein. 

Ist z = 1, so soll E nicht ummagnetisieren; der 
Fragestrom J; muB dann durch die Ummagneti- 
sierung von Z auf einen Wert begrenzt werden, der 
zur Ummagnetisierung von E nicht ausreicht: 


Toren L (49) 


Nun wirkt der Zweipol Z ja nur solange strom- 
begrenzend, wie er ummagnetisiert. Danach kénnte 
E doch noch ummagnetisieren. Die Stromquelle 
mu8 daher so geaindert werden, daB sie nur ein be- 


grenztes f Udt liefern kann, das gerade zur Um- 
magnetisierung von Z oder E ausreicht, aber nicht 
fiir beide. Am einfachsten geschieht diese ,,FluB- 
begrenzung* durch Parallelschaltung eines Ring- 
kernes, der gerade dieses A Udt zur vollstandigen 
Ummagnetisierung braucht (in Bild 6 als B ge- 
strichelt eingezeichnet). 

Eine obere Grenze fiir LZ, gibt es nicht, da nach 
der Ummagnetisierung der Kern B beliebige Strome 
aufnehmen kann. 

Die Ubertragung der Funktion z auf den Eingang 
E gema8 Gl. (46) ist demnach méglich, wenn die 
Bedingungen (47), (48) und (49) eingehalten werden 
was mit AL, > 0 und Ly > L° méglich ist. 

Nachdem die Zusammenschaltung von Ausgan- 
gen die Booleschen Operationen der Konjunktion 
und Disjunktion zu realisieren gestattet, liefert die- 
ser Abschnitt auch eine Moglichkeit zur Realisie- 
rung der Negation, und mit Abschnitt 4.2.1 gibt es 
auch die Méglichkeit, Zweipolfunktionen auf Kin- 
ginge zu iibertragen. Damit ist ein vollstandiges 
System zur Realisierung Boolescher Funktionen 
gefunden. 


5. Mehrere Einginge, Eingangslogik 
5.1. Einginge mit gemeinsamem Hingangszweig 
Die verschiedenen Wicklungen W,, Woe, Ws, 
...,Wn» mit simtlich gleichen Windungszahlen wer- 
den um einen gemeinsamen Hingangszweig gelegt 
und als Einginge Ej, Ee, K3,...,H, benutzt. Die 
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Methode des Einschreibens ist die in Abschnitt 4.1 
beschriebene: Die eingeschriebene GréBe soll nur 
dann 1 sein, wenn der Kingangszweig ummagneti- 
siert; dies tut er nacheinander iiber Setz- und Ver- 
riegelungsring. Mit e als eingeschriebener GréBe soll 
die Funktion 


eee lie: (50) 
Seat 


eingeschrieben werden. 

Die einzelnen Kinginge KE, erhalten ihre Informa- 
tion von anderen Ausgingen oder Ausgangszwei- 
polen. Nun gilt fiir Parallelschaltung wie auch 
Serienschaltung des Einganges (Abschnitt 4.2), dab 
bei Ubermittlung einer 0 stets weniger Strom durch 
den Kingang flieBt als bei Ubermittlung der 1, weil 
dann ja der Setzring ummagnetisieren soll. Die 
Moglichkeit dazu ergab sich stets aus dem von Null 
verschiedenen Zweipolintervall und passend ge- 
wahlter Fragequelle, hatte aber sonst nichts mit 
dem benutzten EHingang zu tun. 

Jedem der hier benutzten Eingiinge KE, wird da- 
her mit der 1 ebenfalls mehr Strom geliefert als mit 
der 0. Ersterer soll der Lange L/n entsprechen, 
letzterer ist kleiner. Da der Setzring aber nur mit 
L. ummagnetisieren kann, miissen, damit dies ge- 
schieht, alle n Eingange gleichzeitig eine 1 geliefert 
bekommen, also Stréme der Lange L8/n, deren 
Summe gerade L® wird. In allen anderen Fallen ist 
die Summe kleiner, es wird also gerade die Funktion 
(50) eingeschrieben. 

Die beschriebene Methode ist von den Ringkern- 
schaltungen her als ,,Stromkoinzidenz‘* bekannt. 


3.2. Hingdnge mit gemeinsamem Hingangsring 


Im Abschnitt 5.1 hatten die verschiedenen Ein- 
gange auBer den Wicklungen alles gemeinsam: den 
Hingangszweig, Setz- und Verriegelungsring und 
damit auch den Eingangsring. In diesem Abschnitt 
werden Einginge mit weniger Gemeinsamkeit be- 
trachtet : Jeder EKingang hat einen eigenen Hingangs- 
zweig, damit auch Setz- und Verriegelungsring. Ge- 
meinsam ist allen noch der Hingangsring. 


an 


2g 
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Bild 7. Ein rechteckmagnetisches Netz, in dem die Zweige 
71, Z2, 23 als Hingangszweige benutzt werden ; 


(a) 0-Zustand, 
(b) 1-Zustand. 


Bild 7 zeigt fiir diese Méglichkeit ein einfaches 
Beispiel: Das gezeichnete Netz besitzt drei Kin- 
gangszweige Z1, Z2, Z3. Diese bilden ihre Verriege- 
lungsringe tiber die Zweige z5, z6, 27, und der ge- 
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meinsame Eingangsring wird von den inneren 
Zweigen 25, 2, 27, Zs gebildet. Fiir die Setzringe 
treten einige Besonderheiten auf, die am Ende die- 
ses Abschnittes naiher betrachtet werden. 

Die Zweige z4, zg konnen als Ausgangsring mit z4 
als Ausgangszweig benutzt werden. 

Bild 7a zeigt den 0-Zustand des Netzes, Bild 7b 


den 1-Zustand. Fiir die Eingabe sind folgende Falle 


zu unterscheiden: 

1. In nur einen Eingang wird eine | eingeschrieben. 
2. In nur zwei Einginge wird eine 1 eingeschrieben. 
3. In alle drei Eingange wird eine 1 eingeschrieben. 


Es wird vorausgesetzt, daf der Eingangsring vor 
jedem Einschreiben geléscht ist. Dann erfolgt die 
Eingabe im Fall 1 entsprechend Bild 4. Es entsteht 
der 1-Zustand von Bild 7b. 

Im Fall 2 werden mit dem Setzimpuls die beiden 
Eingangszweige ummagnetisiert und auBerdem 
noch die beiden gegeniiberliegenden Innenzweige. 
Beim Verriegelungsimpuls magnetisieren beide Ein- 
gangszweige iiber ihre Verriegelungsringe um, so 
daB wieder der Endzustand Bild 7b entsteht. 

Im Fall 3 magnetisieren wahrend des Setzim- 
pulses alle Hingangszweige zusammen mit zg um, 
und der Verriegelungsimpuls magnetisiert alle Ver- 
riegelungsringe um. Wieder entsteht der Endzu- 
stand Bild 7b. 

In allen Fallen ist der Endzustand stets derselbe, 
namlich der 1-Zustand des Netzes. Nur dann, wenn 
kein Eingangszweig eine 1 erhalt, bleibt der 0-Zu- 
stand erhalten. Die eingeschriebene GroBe ist also 


e=—e,+e2,+ 3. LotGy ei 
Die beschriebene Methode zur Realisierung der 
Disjunktion zeigt etwas wesentlich Neues: Fiir den 
einzelnen Hingang gibt es verschiedene Setzringe 
fiir die drei Falle 1, 2 und 3. Im Fall 1 fiihrt der 
Setzring iiber einen Eingangszweig und drei Innen- 
zweige, im Fall 2 haben beide Hingange, die eine 1 
erhalten, einen gemeinsamen Setzring, der auBer 
den beiden Eingangszweigen noch zwei Innenzweige 
besitzt. Im Fall 3 benutzen alle Eingange den ge- 
meinsamen Setzring der Zweige 21, Z2, Z3, Zs. 
Man kann die Struktur des Bildes 7 ersichtlich 
auf n > 3 Hingange erweitern und realisiert so die 
Funktion 


n 
e= > e. (52) 
i=1 


5.3. Hingdinge mit nur teilweise gemeinsamem Hin- 
gangsring 

Die Gemeinsamkeit der Hinginge war im Ab- 
schnitt 5.2 der Hingangsring. EHingange mit véllig 
getrennten Kingangsringen kann man einzeln be- 
schreiben, sie bieten nichts Neues gegeniiber dem in 
Abschnitt 4.1 beschriebenen Hingang. Bleibt also 
noch die Behandlung von Eingéngen mit teilweise 
gemeinsamen Hingangsringen. 

Die Realisierung dieser Méglichkeit ist allerdings 
zunachst mit Schwierigkeiten verbunden: 

Sind etwa die gemeinsamen Zweige in den ver- 
schiedenen Setzringen enthalten, so miiBten diese 
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den magnetischen Flu8 aller Eingangszweige auf- 
nehmen, wenn diese gleichzeitig ummagnetisieren. 
Dies ist bei n Eingéngen n-mal soviel wie sie auf- 
nehmen kénnen. Das Entsprechende gilt fiir ge- 
meinsame Zweige in den Verriegelungsringen. 

Es ist moéglich, daB ein Eingang Zweige seines 
Verriegelungsringes mit Zweigen des Setzringes 
eines anderen Einganges gemeinsam hat. Dabei 
sperrt aber der zweite Eingang den Verriegelungs- 
ring des ersteren, sobald in ihn eine 1 gesetzt ist. 
Dieser bei geeigneten Erweiterungen grundsatzlich 
mogliche Fall soll ebenfalls ausgeschlossen werden. 

Dann bleibt nur noch der Ausweg, wie im Ab- 
schnitt 5.2, jedem EHingang eine Anzahl verschiede- 
ner Setzringe zu geben, so viele, daB in jedem Fall 
der Setzimpuls einen dieser Ringe ummagnetisieren 
kann. Man braucht bei n Eingangen fiir jeden genau 
n verschiedene Setzringe, was im Grunde dasselbe 
ist wie die oben erwahnte Bedingung, daB die ge- 
meinsamen Zweige n-mal soviel Flu8 aufnehmen 
miissen wie die Kingangszweige. 


Bild 8. Ausschnitt aus einem rechteckmagnetischen Netz 
mit vier Hingéngen Ej, Eo, Es, E, und vier Aus- 
gangen Aj, As, Ag, Ay zur Realisierung der Funk- 
tionen (53), (54), (55), (56). Gezeichnet ist der 
0-Zustand. 


Bild 8 zeigt ein rechteckmagnetisches Netz1, wel- 
ches jedem der vier Eingange auch jeweils vier ver- 
schiedene Setzringe bietet. Gemeinsame Zweige der 
Hingangsringe treten hier also nur in den Setzringen 
auf. Die Eingangszweige zi, z3, Z5, Z7 bilden ihre 
Verriegelungsringe iiber die Zweige Ze, 24, Z6, Zg. Die 
Zweige Z10, Z12, Z14, Z16 kKOnnen als Ausgangszweige 
benutzt werden, sie bilden mit z9, 211, 213, Z15 ihre 
Ausgangsringe. Allen Eingingen stehen die Setz- 
ringe iiber Z9 oder z1; oder z13 oder z15 zurVerfiigung. 
Bild 8 zeigt den 0-Zustand des Netzes, der vor jedem 
Einschreiben hergestellt wird. 

Wird in nur einen EKingang eine 1 eingeschrieben, 
so fiihrt dessen Setzring iiber z9, weil dieser Weg 
von den verfiigbaren der kiirzeste ist. Bei anschlie- 
Bendem Abfragen liefert Ausgang A; eine 1, alle 
anderen Ausginge eine 0. 

Wird gleichzeitig in zwei Eingange eine 1 einge- 
schrieben, so werden die Setzringe tiber zg und 234 
als die kiirzesten benutzt. Nach dem Einschreiben 
enthalten nur die Ausgénge A, und Ag eine 1. 


* Zur Erfiillung der Knotenregel (siehe [10]) ist in jeden 
Verriegelungs- und Ausgangsring noch ein weiterer Zweig 
einzufiigen, der aber fiir den vorgesehenen Betrieb des 
Netzes ohne Bedeutung ist. Diese Zweige sind wegen der 
Ubersichtlichkeit in Bild 8 nicht eingezeichnet. 
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Bei gleichzeitigem Einschreiben einer 1 in drei 
Kingange erhalt auch Ag noch eine 1 eingeschrieben 
und schlieBlich noch Ay, wenn in alle vier Eingiinge 
eine 1 eingeschrieben wird. _ 
Die AusgangsgréBen sind demnach 


a1 = €1 + eg + €3 + e4, | (53) 
a = €1 €g + €1€3 + €1 €4 + ege3 + ege4 -+ eg eq, (54) 
ag = €1 €9€3 + €1 €2 4 + €1 eg e4 + C2 egeq, ( 

( 


a4 = €1 €2e3e4. 56) 


Man sieht leicht, daB die Struktur in Bild 8 be- 
liebig erweitert werden kann. 

Diese leiterartige Struktur wurde in ahnlicher 
Form auch in [4] benutzt und dort als ,,laddic‘ be- 
zeichnet. 

Die im Abschnitt 5 gezeigten Méglichkeiten zur 
Realisierung Boolescher Funktionen werden unter 
der Bezeichnung ,,Eingangslogik“‘ zusammengefaBt 
Ihr wesentliches Kennzeichen ist, daB die Reali- 
sierung wegen der gegenseitigen Kopplung der Ein- 
ginge zustande kommt. 


6. Operationen im Inneren rechteckmagnetischer 
Netze 


Bild 7 zeigt ein rechteckmagnetisches Netz mit. 


Eingangs- und Ausgangsring. Die in den Taktzeiten 
T;, T'2 eingeschriebene GroBe e kann mit den fol- 
genden Takten 7's, 74 am Ausgang gelesen werden. 
Dazu ist es nétig, daB EKingangs- und Ausgangsring 
wenigstens einen Zweig gemeinsam haben, und das 
ist in Bild 7 mit zg der Fall. 

Solange der Ausgangsring neben dem Ausgangs- 
zweig nur noch einen weiteren Zweig besitzt, kann 
ihm auch nur die Information eines EKingangsringes 
mitgeteilt werden. Man kann aber dem Ausgangs- 
ring mehr Zweige geben, von denen jeder, mit Aus- 
nahme des Ausgangszweiges, einem anderen Hin- 
gangsring angehort. So wird dem Ausgang eine ge- 
sammelte Information mehrerer Hingangsringe 
iibermittelt. Diese Méglichkeit wird im Abschnitt 
6.3 naher besprochen. Es wird sich zeigen, daB auf 
diese Weise eine Konjunktion realisiert werden 
kann. 

La&8t man die Voraussetzung fallen, daB der Aus- 
gang direkt nach der Eingabe gelesen werden kann, 
so 1aBt sich der Ring, welcher bisher Ausgangsring 
war, auch als ,,Ring fiir Zwischenergebnisse“ be- 
nutzen. Der friihere Ausgangszweig kann dann 
etwa einem neuen Ausgangsring angehéren. Allge- 
mein ist an eine Realisierungsmethode gedacht, bei 
der zunachst die Eingangsgr6Ben in verschiedene 
Hingange geschrieben werden. Diese GroBen werden 
dann taktweise in Richtung Ausgang transportiert, 
wobei gleichzeitig eine Zusammenfiihrung und damit 
Verarbeitung der EingangsgroBen zu Zwischener- 
gebnissen erfolgt, bis schlieBlich am Ausgang die 
gewiinschte Funktion gelesen werden kann. Mit 
solchen Mdglichkeiten befaBt sich ebenfalls Ab- 
schnitt 6.3. 

Zar Klarung der Fragen, die mit dem Transport 
der Information zusammenhangen, sind die Ab- 
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schnitte 6.1 und 6.2 eingefiigt. Es zeigt sich, daB 
zwei wesentlich verschiedene Methoden des Trans- 
portes méglich sind: In einem Fall (Abschnitt 6.1) 
bleibt die eingeschriebene Gré8e in ihrem Kingang 
stehen, solange sie durch das Netz transportiert 
wird, sie kann nur mit dem gesamten Netz geléscht 
werden. Im zweiten Fall (Abschnitt 6.2) wird der 
Hingang so friith wie méglich wieder geléscht. Die 
eingeschriebene Gré8e wird 6rtlich konzentriert 
durch das Netz transportiert, insbesondere kann 
man auch mehrere unabhingige Eingangsgr6Ben 
nacheinander eingeben und nach einer durch das 
benutzte Netz gegebenen Laufzeit wieder auslesen, 
ohne daf das Netz zu irgendeiner Zeit insgesamt 
geléscht werden muB. 


6.1. Informationstransport ohne Léschen des Ein- 
ganges 
Bild 9 zeigt als Ausschnitt aus einem rechteck- 
magnetischen Netz eine fiir den reinen Informations- 
transport geeignete Struktur. Aus dem gezeichneten 
Ausschnitt wird ein vollstandiges Netz, wenn man 


Bild 9. Ausschnitt aus einem rechteckmagnetischen Netz, 
welches zum Informationstransport ohne Léschen 
des Hinganges benutzt werden kann; 

(a) geléschter oder 0-Zustand, : 

(b) nach Ummagnetisierung des Setzringes 2, Z3 
mit Takt 7), 

(c) nach Ummagnetisierung des Verriegelungsringes 
Z1, Z2 mit T's, 


g) nach 7’, 
h) Lage des nach oben gerichteten Pfeiles nach den 
verschiedenen Taktzeiten. 
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so viele Zweige zufiigt, daB fiir alle Knoten des 
Netzes eine Knotenregel (siehe [10]) erfiillt wird. 
Diese Zweige sind aber fiir den vorgesehenen Be- 
trieb des Netzes ohne Bedeutung und wurden daher 
nicht eingezeichnet. 

Als Eingangszweig wird z; benutzt, der mit z2 und 
zg seinen Verriegelungs- und Setzring bildet. 

Zam Transport der Information wird ein Takt- 
zyklus 71, T'2, 7's benutzt. Wahrend dieser Zeiten 
wird durch Wicklungen um die Zweige 24, Zs, 
Zg,.-.,Z12 Strom geschickt, der diese aufwarts zu 
magnetisieren versucht (Bild 9c). Die einzelnen 
Stréme sind so begrenzt, da dies nur iiber benach- 
barte Zweige geschehen kann. Dann wird im ge- 
léschten Zustand Bild 9a nicht ummagnetisiert. 

Wird nun mit 7 der Setzring ummagnetisiert 
(Bild 9b) und mit 7'2 der Verriegelungsring, so ent- 
steht der Magnetisierungszustand Bild 9c. Nun- 
mehr kann wahrend 7'3 auch z4 zusammen mit z3 
ummagnetisieren, danach mit 7’; auch z5 und z4 
usw. Es entstehen nacheinander die Zustande von 
Bild 9d—g. 

Durch jeden Takt wird ein nach oben gerichteter 
Pfeil (in Bild 9b—g stark gezeichnet) um einen 
Zweig weiter nach rechts transportiert. 

Benutzt man z 2 als Ausgangszweig, der mit 211 
den Ausgangsring bildet, so kann dieser mit 7’ ab- 
gefragt und mit 7’3 zuriickgestellt werden. Mit 7’3 
1aBt sich auch gleichzeitig das gesamte Netz loschen. 

Wie man Bild 9h entnimmt, liefert erst der vierte 
T>:-Impuls nach dem Setzen einer ] die zugehérige 
AusgangsgréBe 1. 

Die regelmaBige Struktur in Bild 9 ist ersichtlich 
beliebig fortsetzbar, eines bleibt aber immer: So- 
lange eine 1 durch das Netz transportiert wird, be- 
halt auch der Eingang seine 1. Er kann erst dann 
geléscht werden, wenn die transportierte GroBe am 
Ausgang abgefragt ist. Davor wird durch abermali- 
gen Versuch, eine 1 einzuschreiben, lediglich der 
Verriegelungsring hin- und zuriickmagnetisiert, was 
sonst ohne Wirkung bleibt. 

Der benutzte Taktzyklus war der kiirzest moég- 
liche; langere Taktzyklen sind selbstverstandlich 
verwendbar. 


6.2. Informationstransport mit Ldéschen des Hin- 
ganges 


Im Abschnitt 4.1 wurde die Methode der Kingabe 
erklart. Die Unterscheidung von Setz- und Ver- 
riegelungsring war notwendig, wenn Setz- und Ver- 
riegelungsimpuls direkt aufeinander folgten. Wenn 
man aber mit 7’; setzt und erst mit 7's verriegelt, 
sollte man mit 17’, irgendeine Ummagnetisierung 
versuchen, so da die eingeschriebene Information 
auch dann gespeichert wird, wenn Setz- und Ver- 
riegelungsring identisch sind und daher nach 7’3 die 
eingeschriebene Information nicht mehr enthalten. 

Tatsachlich ist dies mit einer Struktur entspre- 
chend Bild 10 méglich. z, ist der Kingangszweig, der 
mit zg seinen Setzring bildet. Wird mit 7’; eine 1 
eingeschrieben, so begibt sich das Netz vom ge- 
léschten Zustand Bild 10a in den Zustand Bild 10b. 
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Der Zweig z3 besitzt eine Wicklung, mit deren Hilfe 
er zur Zeit 7’ stets nach unten magnetisiert wird 
(keine Strombegrenzung der Quelle). Vom Zustand 
Bild 10b aus magnetisiert mit z3 der Zweig z4 um, 
es entsteht der Zustand Bild 10c. Der Verriege- 
lungsimpuls wird nun mit 7’'3 gegeben (siehe Bild 
10c), so daB der Setzring zuriickmagnetisiert. Es 
entsteht der Zustand Bild 10d. 
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Bild 10. Eine neue Methode der Eingabe. z; ist Eingangs- 
ZWelg ; 


(a) 0-Zustand des Einganges. 

(b) nach Ummagnetisierung des Setzringes z1, z2 
mit fbi 

(c) nach Ummagnetisierung des Ringes z3, z4 mit 
Ts. 

(d) nach. Riickmagnetisierung des Setzringes z1, z2 
mit 7's. Der Eingang ist wieder geloscht, die 
eingeschriebene | ist in z4 gespeichert. 


Durch Vergleich von Bild 10a und 10d sieht man, 
daB der Setzring in beiden Fallen geléscht ist. Die 
eingeschriebene 1 wird durch den Magnetisierungs- 
zustand des Zweiges z4 reprasentiert. 

Hatte man mit 7’; keine | eingeschrieben, so ware 
mit 7's der Ring der Zweige zo, zz ummagnetisiert, 
und der nach unten gerichtete Magnetisierungszu- 
stand des Zweiges z4, welcher die 0 reprasentiert, 
ware erhalten geblieben. 

Zur Erméglichung eines weiteren Informations- 
transportes braucht man nur die Struktur ent- 
sprechend Bild 10 weiter fortzusetzen. Bild 11 zeigt 
eine solche auf 17 Zweige erweiterte Struktur, wel- 
che wie die des Bildes 9 als Ausschnitt zu betrachten 
ist. 

Bild 11a zeigt den geléschten Zustand. Die Zweige 
Z3, Z5, Z7,...,Z15 tragen jeweils zwei Wicklungen, 
mit deren Hilfe sie in den angegebenen Taktzeiten 
(siehe Bild lla) ummagnetisiert werden. Fiir die 
dafiir zu benutzenden Stréme gibt es keine obere 
Begrenzung. 

Als kiirzest méglicher Zyklus wird ein 4-Takt- 
Zyklus benutzt. Im geloschten Zustand (Bild 11a) 
bewirken die Taktstréme lediglich eine Hin- und 
Ruckmagnetisierung nahe benachbarter Zweige, 
z. B. magnetisieren mit 7's die Zweige Zp und z3 zu- 
sammen um, anschlieBend mit 74 wieder zuriick. 

Wird durch Setzen einer 1 in den Hingangszweig 
z, zur Zeit 7 dieser ummagnetisiert, so entsteht 
ein neuer Zustand (Bild 11b). Nunmehr magneti- 
siert wahrend 7's mit z3 der Zweig z4 um, so daf der 
Zustand Bild 11¢ entsteht. Mit 73 wird der Ver- 
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Bild 11. Ausschnitt aus einem rechteckmagnetischen Netz, 
welches zum Informationstransport mit Léschen 
des Einganges benutzt werden kann; 


(a) geléschter Zustand, 

(b) nach Ummagnetisierung des Setzringes 21, z2 
mit 7';, 

(e) nach 74, der Eingang ist wieder geléscht, 

(f) nach dem folgenden 7'4, 

(g) nach dem folgenden 7';, der Ausgangsring 216, 
Zi7 wurde abgefragt und lieferte die einge- 
schriebene 1. 


c) 
d) nach 7's, 
e) 
f) 


riegelungsimpuls aufgenommen, so da der Zustand 
Bild 11d entsteht. Gleichzeitig waren mit 7'3 auch 
die Zweige z5 und zg ummagnetisiert. 

Die Riickmagnetisierung von zg erfolgt mit 74, 
und wieder iiber z4. Gleichzeitig wird durch Um- 
magnetisierung der Zweige z7 und zg die einge- 
schriebene | weiter nach rechts transportiert. Bild 
10e¢ zeigt den Zustand nach 7"4. 

Mit dem folgenden Takt 7 geht der Transport 
der eingeschriebenen 1 weiter, gleichzeitig kann am 
Eingang auch wieder neu eingeschrieben werden. 

Bild 11f zeigt den Zustand des Netzes nach dem 
zweiten Takt 74. Mit dem zweiten Takt 7; war 
keine 1 eingeschrieben worden. Die mit dem ersten 
7; eingeschriebene 1 hat inzwischen z¢6 erreicht und 
kann mit dem folgenden 7; abgefragt werden, wenn 
man 217 als Ausgangszweig benutzt. Den Zustand 
nach dem Abfragen zeigt Bild 11g. 

Die Wanderung einer eingeschriebenen | kann 
man leicht verfolgen, weil durch jeden Takt zwei 
nach oben gerichtete Pfeile in nahe benachbarten 
Zweigen um zwei Zweige weiter nach rechts trans- 
portiert werden (in Bild 10b—f stark gezeichnet). 
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Der linke von beiden reprasentiert die eingeschrie- 
bene 1. Zweig z17 bildet als Ausgangszweig eine Aus- 
nahme, er miiBte in Bild 11a nach oben magneti- 
siert sein, wenn sich die Struktur weiter nach rechts 
fortsetzte. 

Diesen zwei nach oben gerichteten Pfeilen folgen 
mit vier Zweigen Abstand zwei nach unten gerich- 
tete Pfeile (in Bild 11d—g stark gezeichnet). Links 
von diesen ist, sofern keine weitere 1 folgt, stets der- 
selbe Magnetisierungszustand, wie ihn das geléschte 
Netz hiitte. Die eingeschriebene Information bleibt 
damit auf einen Bereich von sechs benachbarten 
Zweigen konzentriert. 

Daf die zwei nahe benachbarten gleichgerichteten 
Pfeile tatsachlich eine eingeschriebene 1 eindeutig 
kennzeichnen, sieht man leicht durch Vergleich von 
Bild 11 b—g mit Bild 11a. Ein solcher Zustand tritt 
im geléschten Zustand (Ausnahme ist der Ausgangs- 
ring Z16, Z17) nicht auf, wie man leicht nachprift, 
auch nicht nach 7';, 7’ oder 7'3. 

Die Struktur entsprechend Bild 11 kann beliebig 
verlangert werden. Sie ist als Schieberegister ver- 
wendbar. 


6.3. Koinzidenzringe 


Bisher wurden nur Ausgangsringe mit zwei Zwei- 
gen betrachtet, nunmehr sollen es mehr sein, etwa 
fiinf, wie Bild 12 zeigt. 


@ ® 
Bild 12. Kin Ausgangsring mit fiinf Zweigen, z5 ist Aus- 
gangszweig ; 
(a) ein 0-Zustand, 
(b) der 1-Zustand. 


Der Zweig z5 wird als Ausgangszweig benutzt, die 
ibrigen Zweige 21, Z2, Z3, Z4 Sollen zu vier verschie- 
denen Kingangsringen (in Bild 12 nicht gezeichnet) 
der Eingénge E;, Ee, Es, E4 gehoéren. In den ge- 
léschten Zustaénden der Eingange seien die Zweige 
Z1, Z2, Z3, Z4 SO Magnetisiert wie in Bild 12a. Der 
Ausgangsring ist aber nur dann ummagnetisierbar, 
wenn die Zweige wie in Bild 12b magnetisiert sind. 
Um dies zu erreichen, mu8 man in die Kingainge Ey 
und Hy je eine | einschreiben, nicht aber in Ey und 
Ks. Es gilt also 


a= ej €9.€3 €4. (57) 


Der Zweig z5 braucht nicht Ausgangszweig zu 
sein, er kann zusammen mit anderen Zweigen einen 
anderen Ausgangsring bilden und spielt in diesem 
die gleiche Rolle wie im Beispiel von Bild 12 die 
Zweige Z1, Z2, Z3, Za. 

Fiir den Ring aus Bild 12 ist wesentlich, daB er die 
Konjunktion (57) dem Zweig z5 mitteilt. Ob nun z5 
Ausgangszweig ist, ist ohne Bedeutung. Ebenso in- 


mane 
> = 4 ay, 


ne, 
s 


teressiert nicht, wie die Zweige z1, Zz, Z3, Za ihre 
Information erhalten, ob als Teile von Kingangs- 
ringen oder anders. Der Ring soll daher auch nicht 


Ausgangsring heiBen, sondern ,,Koinzidenzring™, | 


und zs ist nicht Ausgangszweig, sondern ,,Ergeb- 
niszweig’’. Die Zweige z1, Z2, Z3, Z4 sind die ,,Kin- 
gangszweige des Koinzidenzringes“. 

Ein Koinzidenzring mit n Zweigen, von denen 
die ersten m ummagnetisieren miissen, damit der 
gesamte Ring ummagnetisierbar wird, realisiert mit 
Zn als Ergebniszweig die Funktion 


m n-1 
a=>e% > &. (58) 
4=1 t=m+1 
Mit Hilfe von Koinzidenzringen ist jede Boolesche 
Funktion realisierbar. Man schreibt die Funktion 
zunachst in ihrer Normalform 


a= >) S, (59) 


wobei die S; Konjunktionen der Form (58) sind. 
Anstatt Gl. (59) kann man auch 


a=[|& (60) 


schreiben, was dasselbe bedeutet. 

Die Realisierung erfolgt dann so: 

Mit 71, Tz werden die EingangsgréBen in Ein- 
gange mit sdmtlich verschiedenen Eingangsringen 
eingeschrieben. Dabei ist fiir jedes e; und e aus 
Gl. (60) ein eigener Hingang zu benutzen. 

Die S; werden einzeln mit Koinzidenzringen reali- 
siert, deren Ummagnetisierung mit 7'3 versucht 
wird. Die Ergebniszweige, welche also die S; repra- 
sentieren, werden wieder zu einem Koinzidenzring 
zusammengefait, dessen Ummagnetisierung mit 
T4 versucht wird. Sein Ergebniszweig reprasentiert 


‘Bi S;, also nach GI. (60) auch a. Der Ergebniszweig 
bildet zusammen mit dem Ausgangszweig einen 
Ausgangsring, der noch die Negation realisiert. Der 
Ausgang wird mit 7's abgefragt und mit 7'g zuriick- 
gestellt. Bild 13 zeigt schematisch die notwendige 
Struktur. 

Die beschriebene Realisierungsmethode benutzt 
einen 6-Takt-Zyklus, kiirzere Zyklen sind nicht 
moglich, weil eine Funktion zu ihrer Realisierung im 


A.E.U. Band 15 


U. HOLKEN: REALISIERUNG LOGISCHER FUNKTIONEN -— Ti9éij, Heft 10 


Bild 13. Schematische Darstellung zur Realisierung der 
allgemeinen Booleschen Funktion nach den Gl. 


(58), (59), (60) mit den Koinzidenzringen Sj, Ws 


allgemeinen drei Gruppen von Koinzidenzringen 
bendtigt, die nacheinander abgefragt werden. Das 
Abfragen der Koinzidenzringe ist immer auch ein 
Informationstransport, und zwar von der im Ab- 


schnitt 6.1 beschriebenen Art: Die Eingangsinfor- . 


mation bleibt in den Eingéingen stehen, Zwischen- 
ergebnisse zusdtzlich noch in den einzelnen Koinzi- 
denzringen. 

Die Realisierung Boolescher Funktionen mit 
Koinzidenzringen erfolgt nach dem Einschreiben 
der EingangsgréBen im Inneren rechteckmagneti- 
scher Netze, sie wird daher auch ,, Innere Logik“ ge- 
nannt. 
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Ingenieure — sind zusammengewachsen zur Stan- 
dard Elektrik Lorenz AG. Das Entwicklungs- und 
Produktionsprogramm dieses modernen Unter- 
nehmens umfaBt die ganze Nachrichtentechnik. 


Erfahrung, Leistung und Erfolg sind der feste Grund, 
in dem die Standard Elektrik Lorenz AG wurzelt: 
Nachrichtentechnische Firmen wie Lorenz, Mix 
& Genest, Schaub und SAF leisteten wesentliche 
Pionierarbeit bei der Entwicklung der Telegrafie und 
Telefonie, des Rundfunks und des Fernsehens. Diese Standard Elektrik Lorenz AG - Stuttgart 
Firmen — das Konnen und der Geist ihrer Grinder, 


die schépferischen Leistungen ihrer Techniker und »«.die ganze Nachrichtentechnik! 
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